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RESUMEN 
En la Patagonia Brida del Chubut existen amplios sectores de suelo 
desnudo cubiertos por pavimentos de desierto y costras superficiales 
asociadas. El estudio de estos signos de degradaci6n eddfica superficial 
constituye un .tema de inter& para el manejo y la recuperacibn de 10s 
pastizales naturales. Los objetivos de este trabajo son: 1) establecer, en base a 
atributos superficiales fdcilmente reconocibles en el campo, una clasificacibn 
de condiciones superficiales y con ello el grado de desarrollo de pavimentos y 
costras; 2) para cada clase de condicidn superficial, determinar aquellas 
variables fisicas y quimicas que controlen o no la degradaci6n del suelo 
superficial; 3) determinar el posible mecanismo de formaci6n para cada 
categoria de costra; 4) establecer una clasificaci6n morfogenCtica de costras y 
capas superficiales y subsuperficiales basada principalmente en estudios 
micromorfol6gicos y en su posici6n microtopogrdfica; 5) determinar, en base 
a 10s estudios de suelos y a 10s rasgos morfol6gicos superficiales, una 
clasificaci6n genCtica de 10s pavimentos de desierto. 
El Brea de estudio, denominada Bajo de la Suerte, se encuentra ubicada a 
90Km a1 oeste de la ciudad de Puerto Madryn. El microrelieve estd dado por 
montfculos de suelo asociados a la vegetaci6n arbustiva que alternan con Breas 
de suelo desnudo, estas liltimas con desarrollo de pavimentos de desierto y 
costras superficiales. Los suelos del Area de estudio fueron clasificados como 
un complejo de Natrargides tipicos y Haplargides tipicos y ardnicos. Se 
identificaron a1 menos cuatro clases de condiciones superficiales, desde suelo 
intact0 o de clase 1 hasta suelo con extrema degradacidn o de clase 4, pasando 
por estados intermedios. Ademis se observaron dos clases mis, ambas 
relacionadas a pequefios cursos efimeros: la clase 5 definida por las formas de 
acurnulaci6n arenosa y la clase 6 por formas de erosidn encauzada. Las clases 
de condiciones superficiales constituyen una secuencia espacial de deterioro 
de la superficie del suelo. La desagregacidn del suelo superficial es causada 
principalmente por: 1) dispersi6n quimica de las arcillas debido a1 elevado 
valor de PSI; 2) dispersi6n meczinica por impact0 de las precipitaciones y por 
increment0 de la presidn de 10s poros del suelo cuando el mismo es saturado y 
3) sucesivos ciclos de congelamiento-descongelarniento ylo desecacidn. 
La dispersidn quimica de las arcillas puede tomar valores criticos de PSI a1 
menos del orden del 10%. Las clases de condiciones superficiales fueron 
descriptas micromorfol6gicamente, definiendo las siguientes capas y costras: 
capas masivas de grano suelto, costras sedimentarias y costras estructurales 
vesiculares. Las capas masivas de grano suelto corresponden a 10s monticulos 
de origen edlico de la clase 1. Las costras sedimentarias se presentan en la 
clase 2 e indican un microambiente de sedimentaci6n por escurrimiento 
superficial. Las costras estructurales vesiculares se desarrollan en las clases 3 
y 4. Las costras estructurales de la clase 3 son interpretadas como un estado 
inicial de formaci6n del horizonte Av. Las cavidades y las vesiculas que 
presentan estas costras se forman por colapso de la estructura debido a 10s 
procesos de desagregacidn. 
El horizonte argilico en 10s suelos del Brea de estudio indica un period0 de 
mayor humedad y estabilidad que el actual ocurrido durante el Holoceno 
medio. Los signos de aridizaci6n creciente que presenta este horizonte son: 
1) revestimientos arcillosos fragmentados por sucesivos ciclos de expansibn- 
contraccibn; 2) destrucci6n y obliteracibn de revestimientos arcillosos por el 
crecimiento autigCnico de carbonato 3) presencia de costras estructurales 
sobreyacentes 4) asentamiento de la estructura original; 5) relleno de grietas 
de desecaci6n con material proveniente de las capas superiores. 
Los pavimentos de desierto del Bajo de la Suerte son clasificados como de 
tipo mixto, debido a que presentan caracteristicas aut6ctonas y albctonas. 
Los procesos de concentraci6n de partfculas gruesas que generan 10s 
pavimentos de tipo autdctonos son: 1) eliminaci6n de particulas finas por la 
acci6n hidrica y por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento; 2) 
migraci6n de gravas hacia la superficie por sucesivos ciclos de congelamiento- 
descongelamiento y humedecimiento-desecaci6n y por acreci6n vertical dada 
por el aporte de material eblico e hidrico. 
La concentraci6n y redistribuci6n de 10s fragmentos gruesos por flujo laminar 
generan pavimentos de tipo al6ctono. 
1 INTRODUCCION 
1.1 Naturaleza del trabajo realizado 
Este trabajo ha sido realizado con el fin de obtener el titulo de Doctor 
en Ciencias Geoldgicas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la 
Universidad de Buenos Aires. 
Las tareas de investigaci6n heron realizadas en el marco de las Becas 
Internas de Iniciaci6n y Perfeccionamiento (period0 199 1 - 1994), otorgadas a1 
Doctorando por el CONICET, bajo la direcci6n del Ing. Agr. Hector F. del 
Valle (investigador independiente del CENPAT-CONICET). Dicho trabajo se 
realiz6 en el Centro Nacional Patag6nico (CONICET), ubicado en la ciudad 
de Puerto Madryn, provincia del Chubut. El estudio se llev6 a cab0 tambiCn 
como parte integral de 10s Proyectos PID CONICET No 3-059900188 
"Gknesis de suelos Argides en un sector del NE de la Patagonia" y BID 
CONICET No 0005 "Degradacibn de suelos dridos en el NE del Chubut: 
posibilidades de manejo y recuperacibn ", ambos proyectos dirigidos por el 
Ing. Agr. Hector F. del Valle. 
1.2 Degradaci6n de suelos 
Degradacidn de suelos y desertificacibn, son t6rminos que han sido 
utilizados por muchos autores como sindnimos. Mientras el primer0 tiene un 
significado claro y concreto, el segundo, en base a Le Hourtou (1989, 1993), 
tiene a1 menos tres significados distintos. Para una mejor comprensibn, dicho 
autor sugiere reemplazar la palabra desertificaci6n por 10s siguientes 
ttrminos, de acuerdo con la naturaleza de 10s fendmenos y procesos que ellos 
involucran. 
1 )  Degradacidn del suelo es el conjunto de procesos por 10s cuales se 
reduce la capacidad del suelo para producir. En este sentido, 10s procesos 
responsables de la degradaci6n del suelo no son exclusivos de las zonas iridas 
y semifiridas, sino que tambitn ocurren en zonas hdmedas tropicales y 
hiimedas templadas. La degradacibn del suelo no tiene que ser necesariamente 
continua, pudiendose llevar a cab0 durante un period0 relativamente corto 
entre dos estados de equilibrio (FAO, 1979). 
La FA0 (1979), agrup6 a 10s procesos de degradacibn del suelo en seis 
categorlas: 1) erosidn hidrica por impact0 y salpicado de la gota de lluvia, 
flujo laminar y en ciircavas y varios tipos de procesos de remoci6n en masa' 
-como deslizamientos de tierra, flujos de barro y solifluxi6n- ; 2) erosi6n 
eblica (removilizacidn y. depositaci6n de las particulas del suelo); 3) exceso 
de sales (salinizacidn y alcalinizaci6n); 4) degradaci6n quimica (acidificacidn 
.................... 
* Si bien FA0 (1979) incluye dentro de esta categoria 10s procesos de remocidn en masa, 
cabe aclarar que dichos procesos generan fortnas pero carecen de agente de transporte, 
actuando solamente la fuerza de gravedad; el agua participa solamente cuando socava la 
base de una pendiente quitdndole estabilidad o por presidn de p r o  que reduce la fuerza 
de friccidn en un plano de debilidad, por ejemplo sobre una discont~nuidad litoldgica. 
por lavado de bases y toxicidad); 5) degradaci6n fisica (cambios adversos en 
las propiedades fisicas del suelo como porosidad, permeabilidad, densidad 
aparente y estabilidad estructural); 6) degradaci6n biol6gica (disminuci6n del 
humus por mineralizaci6n del mismo). 
2)  Abandono del suelo es cuando se produce el abandon0 de las tierras 
cultivadas, situaci6n en que la vegetaci6n silvestre tiende a retornar a1 espacio 
anteriormente laboreado. El 6xodo de la poblaci6n rural a las ciudades 
constituye un fenomeno social denominado desercidn. 
3) Desertizacidn se refiere a la aparente degradaci6n irreversible del 
suelo y del paisaje, en aireas que anteriormente poseian condiciones desCrticas 
menos acusadas . 
Segtin FA0 (1984) 10s procesos naturales o inducidos por el hombre que 
originan la desertizaci6n son: la degradacidn de la cubierta natural, la erosi6n 
edlica, la erosi6n hidrica, la salinizacibn, el encostramiento y la compactaci6n 
del suelo, la disminucidn de la materia orgainica del suelo y la acumulaci6n de 
sustancias t6xicas para las plantas y 10s animales. 
Los cuatro primeros son procesos determinativos porque sus efectos 
estain m8s extendidos arealmente y tienen mayor repercusi6n en la 
productividad de la tierra. 
Recientemente West et al. (1994) definieron desertificacidn como la 
reducci6n permanente de la capacidad del suelo para producir vida. Los 
cambios de 10s componentes del suelo incluyen la reducci6n de la materia 
org8nica del suelo y la consecuente disminuci6n de la estabilidad de 10s 
agregados. Debido a la desintegraci6n de 10s agregados de la superficie del 
suelo, se produce el encostramiento y las tasas de infiltracidn son 
disminuidas. West (1 991), citado por West et al. (1994), definid dos procesos 
paralelos denominados xerijicacibn y distrocficacibn. 
1) Xerijicacibn se refiere a la aridizacidn natural de toda una regidn, 
como la ocurrida a partir del post-Mioceno en el oeste de 10s Estados Unidos 
(West et al. (1994) o en la Patagonia extrandina (Soriano et al., 1987). Los 
factores antrdpicos, tales como el sobrepastoreo, la construccidn de caminos y 
rutas y la polucidn, entre otros, tienden a reducir la vegetacidn y por lo tanto - 
acenhian las condiciones de aridez. Como consecuencia de la disminucidn de 
la cobertura vegetal y del crecimiento de las plantas, se produce una pCrdida 
de la materia orgdnica y de la estabilidad de 10s agregados del suelo. La 
erosidn edlica e hidrica son acentuadas produciendo una disminucidn en 10s 
niveles de produccidn y en el ciclo de nutrientes. 
2) Distroficncibn se refiere a la disminucidn de la profundidad y de la 
fertilidad de las tierras altas debidas a la reduccidn del aporte bioldgico y a1 
increment0 de 10s procesos de erosidn y descomposicidn. Rasgos como 
reduccidn de la produccidn del suelo, horizontes B restrictivos, acumulaciones 
arenosas y exposiciones de rocas, han sido dejados atrds. En este caso se 
llegaria a condiciones de aridez eddfica, donde la degradacidn es maxima e 
irreversible, reduciendo la disponibilidad del agua y de nutrientes para las 
plantas. 
1.3 La desertizacidn en Patagonia 
En la Patagonia drida y semiArida, la degradacidn del suelo, estd causada 
principalmente por la accidn antrdpica, manifestada -en orden de importancia- 
por el sobrepastoreo (extraccidn de especies palatables y pisoteo), el 
subpastoreo, 10s incendios y la extraccidn de leiia (Castro, 1983; Soriano y 
Movia, 1986). 
Otros factores antrdpicos a tener en cuenta son las obras- ingenieriles en 
I .- 
general: caminos y senderos en establecimientos petroleros, desmonte y . 
eliminacidn de mCdanos fijos para la expansidn urbana y construccidn de 
infraestructura para recreacidn en las fireas costeras, construccidn de represas, 
etc. - 
Como consecuencia de todas o algunas de estas causas, se produce la 
reduccidn de la cubierta vegetal y por lo tanto disminuye la resistencia natural 
del suelo ante la agresividad climdtica. Esta iiltima se caracteriza en las 
regiones dridas por la variabilidad interanual de las precipitaciones, las cuales 
se correlacionan espacialmente con la intensidad de la degradacibn. Dicha 
variabilidad es expresada por el pardmetro gama, que estd definido por la 
siguiente ecuacidn: 
Pardmetro gama= x2/S2, donde x es la precipitacidn media anual y S es 
la desviaci6n estdndar del promedio anual (Mosifio-Aleman y Garcia, 1980, 
en Beeskow et al. 1987). 
Debido a la eliminacidn parcial o total de la vegetacidn y ante el impact0 
de las precipitaciones sobre el suelo desnudo, se produce la desagregacidn del 
mismo y posterior remocidn de sedimentos finos por agua y/o viento. Estos 
factores serian 10s responsables de la degradaci6n del horizonte edifico 
superficial y de la formacidn de pavimentos y costras superficiales (Castro, 
1983; Rostagno y del Valle, 1988; Rostagno et al., 1991, Videla y Rostagno, 
1993; del Valle, 1993). 
La degradacidn fisica del suelo :segdn FA0 (1984)- resulta de procesos y 
condiciones que han provocado cambios adversos tanto en la estructura como 
en la pCrdida de la porosidad efectiva de 10s mismos. De estos procesos es el 
resultado-de la formaci6n de suelos cementados y duros, costras superficiales 
y capas subsuperficiales compactadas. Como consecuencia disminuye la tasa 
de infiltraci6n y se incrementa el escurrimiento superficial. Ante la 
disminucidn del agua disponible del suelo, se produce el deterioro de 10s 
renuevos vegetales y el impediment0 de la emergencia de pldntulas y de la 
penetraci6n de raices. La disminuci6n de la porosidad por cementaci6n puede 
ser ocasionada por acumulaciones calcdreas, de yeso, de dxidos de hierro o de 
sflice (Uehara y Jones, 1974). La compactaci6n subsuperficial puede ser 
causada por el impact0 de la caida de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo 
(McIntyre, 1958a y b) y por la presi6n ejercida -corn0 es el caso de 
Patagonia- por el pisoteo del ganado ovino. 
El estudio de 10s pavimentos de desierto y costras superficiales ha sido 
de gran inter& para la recuperacidn de dreas degradadas. Tanto la presencia 
de estos signos, como su extensidn y grado de desarrollo, fueron 
considerados, entre otros, como elementos de juicio para evaluar la 
degradacidn del suelo (FAO, 1979, 1984). 
1.4 Pavimentos de Desierto 
1.4.1 Generalidades 
Los pavimentos de desierto son rasgos geomorfol6gicos superficiales 
comunes en 10s desiertos cdlidos del mundo, aunque tambiCn se 10s 
encuentran en zonas montaiiosas, drticas y periglaciales. Se definen como 
supeficies de suelo desnudo, constituidas por intrincados mosaicos de 
partfculas gruesas angulares y redondeadas, las cuales pueden estar asentadas 
o inmersas en la matriz fina del suelo que subyace (Cooke, 1970). 
La mayoria de 10s pavimentos de desierto se desarrollan sobre 
superficies casi planas o con pendientes muy suaves como abanicos aluviales, 
bajadas y terrazas fluviales, en cuyos depdsitos coexisten granulometrias de 
distinto tamafio (Cooke y Warren, 1973). En otros casos 10s pavimentos de 
desierto pueden desarrollarse sobre afloramientos rocosos meteorizados que 
aportan fragmentos gruesos en la superficie 10s cuales son luego redistribuidos 
por el escurrimiento superficial (Williams y Zimbelman, 1994). 
Estas superficies de erosidn pueden variar desde el orden del metro 
cuadrado a varias decenas de hectdreas. La variabilidad espacial dependeri de 
la naturaleza y extensidn del suelo, del tipo de material parental y de la 
intensidad de 10s procesos de concentracidn de particulas gruesas (Cooke y 
Warren, 1973, Castro, 1983; Williams y Zimbelman, 1994). 
En 10s desiertos cAlidos del mundo 10s pavimentos de desierto se 
encuentran ampliamente distribuidos, recibiendo diversos nombres locales, 
como ser: "Gibber plains" o "stony mantles" en Australia; " hammada" , "reg" 
y "serir" en el norte y centro este de Africa; "gobi" o "sai" en Asia Central y 
pavimento de desierto, pavimento de erosidn o pavimento pedregoso en 10s 
EEUU (Cooke, 1970 y Cooke y Warren, 1973). 
El tCrmino "gibber" fue utilizado por Ollier (1963), citado por Bloom 
(1978) para pavimentos de desierto, donde la concentracidn de fragmentos 
rocosos en superficie es debida a la fractura ocasionada por la expansidn y 
contracci6n tCrmica. 
"Hammada" es un tCrmino Arabe, que se refiere a una superficie casi 
plana, constituida por una capa compacta de fragmentos angulosos. La 
composici6n de la "hammada", dependerd de la naturaleza de la roca madre 
que subyace (Sharon, 1962). 
. 
"Reg1', hace referencia a la concentraci6n de gravas o dep6sitos de 
"lag", debido a la eliminaci6n de las particulas finas por la acci6n e6lica. 
Cuando 10s fragmentos rocosos superficiales se encuentran estrechamente 
unidos, el pavimento de desierto recibe el nombre de "serir" (Fairbridge, 
1968). Segdn Sharon (1 962) una distinci6n entre "hammada" y. " serir " se 
fundamenta en que este dltimo se caracteriza por presentar particulas 
superiores a 10s 6 cm de didmetro y que las mismas se encuentran 
redondeadas por el transporte. 
En la Patagonia extrandina, Castro (1983) distingui6 dos tipos de 
pavimentos bashdose fundamentalmente en la extensi6n, forma e intensidad 
de la erosi6n. De acuerdo a esto, denomin6 -para un estado inicial de erosi6n- 
pavimento de desierto a sectores de suelo de superficies gravosas, dentro del 
pastizal, con formas irregulares y extensiones que varian entre 1 a 10 m2. Se 
formarfan por desplazamiento de 10s materiales del suelo y no hace referencia 
si el mismo es causado por la erosi6n e6lica o hfdrica. En un estado avanzado 
de erosidn, este autor denomin6 pavimento de erosidn, a la superficie de suelo 
desnudo determinada por el avance del medano o colonia de mCdanos. Su 
forma es alargada, con bordes paralelos, ocupando una superficie superior a 
la hectdrea. Dentro del drea afectada por el avance de las formas dunarias, 
este pavimento de erosidn puede ser clasificado en tres categorias: 1) 
pavimento de erosibn de clase A es aquel que se ha formado en el sector 
donde se origin6 el medano; 2)  pavimento de erosidn de clase B es el que 
ocupa el lugar inmediatamente posterior a1 de la clase A, distingui6ndose por 
la falta total de vegetaci6n viva; el material suelto es transportado por el 
viento hacia el frente de avance y 3) pavimento de desierto de clase C, 
corresponde a1 sitio inmediatamente anterior a la cabeza activa del foco de 
erosi6n y se caracteriza por la presencia de una capa superficial de hasta 10 
cm de espesor de material suelto. 
1.4.2 Procesos de formacidn de 10s pavimentos de desierto 
De acuerdo con Cooke (1970), 10s procesos de formacidn de pavimentos 
de desierto son 10s de concentracidn de particulas y 10s de desintegracidn 
superficial. Anteriormente, Sharon (1962) propuso -para la formaci6n de 
pavimentos del Desierto de Negev, Israel- un origen eluvial por 
desintegracidn de rocas y por consiguiente, se formaria un suelo por debajo 
de 10s detritos. 
En este sentido una visi6n mds reciente sobre la evolucidn de 
pavimentos de desierto, denominada modelo del manto acrecional, fue 
propuesta por Wells et al. (1985) y McFadden et al. (1987) para pavimentos 
desarrollados sobre flujos basdlticos en el Desierto de Mojave, California. 
Los pavimentos de desierto en este ambiente se formarian en la superficie 
debido a dos procesos: 1) depositaci6n coluvial de clastos de basalto 
provenientes de las partes mds altas dentro de las depresiones topogrificas con 
rellenos de limos edlicos y 2) separaci6n y elevacidn de clastos desde el lecho 
rocoso causada por la acumulacidn de particulas finas en fracturas y a lo largo 
de la superficie rugosa del flujo ldvico. El pavimento se mantiene en la 
superficie conforme se desarrollan debajo de ellos suelos acumulados en 
respuesta de la incorporaci6n de arcillas y limos e6licos provenientes desde 
10s materiales finos depositados en la superficie. El origen de 10s fragmentos 
del pavimento es debido a la meteorizacibn mecanica del afloramiento rocoso 
causado principalmente por cambios volumttricos debidos a: 1) crecimiento 
de cristales de sales de origen e6lico acumuladas en las grietas y 2) expansi6n 
y contracci6n de arcillas (Cooke y Warren, 1973). Estos cambios 
volumCtricos fortalecen adn mis el fracturamiento y desplazan vertical y 
lateralmente 10s fragmentos rocosos. 
En general la concentraci6n de particulas gruesas en superficie puede 
estar determinada por distintos procesos que actlian en conjunto, aunque es 
comdn que predomine alguno de ellos segdn sea el caso. Estos procesos 
fueron mencionados y estudiados en la literatura tradicional por diversos 
autores como Springer (1958), Sharon (1962), Cooke (1970) y Williams y 
Zimbelman (1994) entre otros. La concentracibn de partlculas gruesas en 
superficie puede ser producida por: a) eliminacibn de partlculas finas por la 
accidn eblica; b) eliminaci6n de partlculas finas y concentracibn de las 
gruesas por erosi6n hldrica; c) migraci6n de gravas hacia la superficie por 
procesos de ciclicidad como congelamiento y descongelamiento, disolucibn y 
recristalizacidn alternada de sales y ciclos de saturacibn y desecacibn. 
1.4.2.1 La accidn edlica 
El movimiento del suelo por la accidn eblica depende fundamentalmente 
de dos grupos de factores: 10s que son propios del suelo y 10s climaticos. Los 
primeros estiin dados fundamentalmente por las caracteristicas internas 
(textura, contenido de sales, grado de estructuracibn, etc.) y externas del 
suelo (rugosidad de la superficie y la cobertura vegetal principalmente). Los 
factores climdticos son la velocidad, frecuencia, intensidad y direcci6n 
predominante de 10s vientos y las precipitaciones. 
Con respecto a la naturaleza del suelo, 6tos son m k  susceptibles a ser 
deflacionados, si son arenosos y si carecen de estructura. Las particulas limo- 
arcillosas son muy frecuentes en 10s suelos de las regiones dridas y se las 
encuentran como agente cementante, formando una delgada y relati~arnent~ 
resistente e impermeable costra. Esta costra superficial, junto a1 pavimento de 
desierto protege las capas subyacentes de la erosi6n e6lica. Otros agentes 
cementantes que intervienen en la cohesi6n son la materia orgdnica y las 
sales. Ademas de la cohesidn, las particulas finas resisten a la acci6n del 
viento, debido a que son tan pequeiias que no sobresalen a la capa de aire 
laminar y viscosa cerca de la superficie del suelo (Chepil, 1945). Los limos y 
las arcillas son puestas en movimiento por 10s impactos de 10s granos de arena 
movidos por el viento. La susceptibilidad del suelo a ser deflacionado 
disminuye tambiCn con el contenido de humedad equivalente (Bisal y Hsieh, 
1966). 
Para algunas de las condiciones eddficas mencionadas, la cantidad de 
suelo que deberd ser deflacionada dependerd de la velocidad del viento. La 
rugosidad de la superficie afecta dicha velocidad, varidndola con la altura. 
Schwab et al. (1981), citado por Hudson (1982) determinaron la cantidad de 
suelo removido por deflacidn, de acuerdo a la siguiente expresibn: 
S=(V-VO)~ d0a5, donde, S: cantidad de suelo deflacionado, V: velocidad 
del viento, Vo: velocidad del viento minima que puede mover la particula de 
un tamaiio determinado (velocidad umbral) y d: diimetro de la particula. 
El movimiento de las particulas del suelo por la acci6n e6lica pude ser 
por suspensidn, saltaci6n y reptaci6n. La Figura 1 muestra la relaci6n entre la 
distribucidn de tamaiio de particula con el tip0 de movimiento (Hudson, 
1982). La saltacidn es la forma m6s importante de movimiento y se ocasiona 
por una serie de saltos bajos sobre la superficie. El mayor movimiento de 
particulas se da en aquellas entre 0 , l  y 0,15 mm de diimetro, que seglin 
Chepil (1945), poseen una velocidad umbra1 minima (aproximadamente entre 
13 y 14,5 Km/h). 
El reptaje se produce para las particulas mayores, las cuales son rolidas 
a lo largo de la superficie del suelo, empujadas por la fuerza del viento o por 
otras particulas en movimiento. 
1.4.2.2 La accidn hfdri.ca 
La concentracidn de fragmentos gruesos por la accidn hidrica se debe 
fundamentalmente a la eliminaci6n de particulas finas desprendidas de la 
superficie del suelo por impact0 y salpicado de la gota de lluvia y a1 posterior 
lavado por escurrimiento superficial. 
Seglin Smith y Wischmeier (1962), citados por Branson et al. (1981), 
consideran que hay cuatro factores y sus interrelaciones, que son 
determinantes bisicos o reguladores de las tasas de erosidn causadas por las 
precipitaciones: 1) el clima (principalmente precipitacidn y temperatura); 2) el 
suelo (en lo referido a su resistencia a la dispersi6n quimica y fisica y a sus 
tasas de infiltracidn); 3) la topografia (fundamentalmente inclinacidn y 
longitud de la pendiente) y 4) la cobertura vegetal (viva o muerta). El agua, 
por flujo laminar, puede ademds mover, seleccionar e incluso agregar o 
remover particulas gruesas sueltas, como fuera observado por Cooke (1970) y 
Williams y Zimbelman (1994). 
1.4.2.3 Migraci6n de partfculas gruesas hacia la superficie 
La falta de fragmentos gruesos en la parte superior del suelo de 10s 
pavimentos, sugiere que 10s fragmentos gruesos hayan migrado hacia arriba 
por procesos de alternancia como el congelanliento y descongelamiento, 
disoluci6n y recristalizacidn de sales y saturacidn y desecacidn. 
La migracidn de fragmentos gruesos hacia la superficie por 
congelamiento fue ampliamente observado y demostrado por numerosos 
autores, entre 10s m8s importantes se encuentran 10s trabajos de Kaplar 
(1965), citado por Van Vliet-Lanoe (1985), Inglis (1965) y Corte (1 966). El 
mecanismo consiste en que el congelamiento desde arriba de la matriz del 
suelo, alcanza la base de un fragmento grueso, Cste sufre un levantamiento a 
causa de la expansi6n de la suspensi6n del suelo congelada. Como 
consecuencia se produce una cavidad debajo del fragmento que puede ser 
rellena con material todavia no congelado o pueden segregarse cristales de 
hielo capaces de empujar aiin mais dicho fragmento. Con el descongelamiento, 
tambiCn de arriba hacia abajo, la suspensi6n de suelo en agua desciende por la 
contraccidn, mientras el fragmento es soportado desde abajo por la suspensi6n 
congelada. El efecto net0 de ambos movimientos del plano de congelamiento 
es que el fragmento se mueva hacia arriba a travCs de la suspensi6n. 
La migraci6n tambien puede deberse a1 proceso de disolucidn y 
recristalizacidn alternada de sales. Este proceso es similar a1 de congelamiento 
y descongelamiento, con la diferencia, ademas de producirse por encima de 
10s O°C, que en lugar del plano de congelamiento, se desarrolla un plano de 
desecacidn (Cooke, 1970). 
La expansi6n y contracci6n de suelos con ciertos contenidos de arcillas 
de latices expansibles, es caracteristica de las zonas con climas contrastantes. 
Dicho proceso puede tambiCn ser responsable de la migraci6n de gravas hacia 
la superficie. Springer (1958) sugirid que durante el hinchamiento del suelo, 
10s fragmentos gruesos son levantados levemente. Cuando el suelo se contrae 
durante la desecacidn, se producen grietas alrededor del grano y dentro del 
suelo. Debido a su mayor tamaiio el clasto no cae dentro de la grieta, siendo 
Csta rellenada con material fino de lavado. El efecto net0 es un 
desplazamiento hacia arriba del fragment0 grueso. 
1.4.3 Tipos de particulas de 10s pavimentos de desierto 
En cuanto a1 tipo de particula, Cooke (1970), distinguid en pavimentos 
de desierto de California y del norte de Chile, dos tipos: primarias y 
secundarias. Las primeras corresponden a las particulas gruesas similares a 
las que se encuentran en 10s materiales que subyacen. Las segundas son las 
particulas que derivaron de las primarias a partir de procesos de 
desintegracidn superficial. Los tres principales tipos de particulas secundarias 
son: artefactos, fragmentos rajados o partidos ("split fragments") y 
desintegrados granulares ("granular disintegrates "). 
Los artefactos consisten en n6cleos de rocas siliceas ylo de grano muy 
fino (por ejemplo calcedonia y basalto) que han sido o no trabajados y 
desechos de talla. En Patagonia, en 10s dep6sitos de "serir" que se encuentran 
entre las formas dunarias de la Peninsula ValdCs, es com6n encontrar 
artefactos, producto de la actividad de asentamientos aborigenes. En este 
mismo ambiente, en el extremo suroeste del Golfo San Jose, se encuentran, 
ademas de restos liticos, restos malacol6gicos y huesos de vertebrados, que 
constituyen el material grueso del dep6sito de "serir" (Gbmez Otero, 1994). 
Los fragmentos rajados corresponden a aquellos que se encuentran sobre 
o adyacentes a una particula del mismo tipo de roca, indicando que deriv6 de 
ella. 
Los desintegrados granulares se definen como cristales o grupos de 
cristales derivados del fragment0 parental de una roca cristalina ignea, 
generalmente de grano grueso, que ha sido sometida previamente a una 
meteorizacidn quimica. 
Los fragmentos gruesos que componen 10s pavimentos de desierto 
pueden presentar caracteristicas superficiales que evidencien cierta estabilidad 
durante considerables periodos de tiempo. Dichas caracteristicas estiin dadas 
por barnices de desierto,~ ventifactos. Los primeros consisten en patinas 
brillantes de 6xidos de hierro y manganeso. Los ventifactos se componen de 
particulas gruesas con caras facetadas, producto de la acci6n abrasiva del 
viento. 
1.4.4 Tipos de pavimentos de desierto 
De acuerdo a1 Brea de aporte del material grueso, Cooke y Warren 
(1973), distinguieron entre pavimentos de desierto aut6ctonos, es decir 
aquellos formados en el lugar, de pavimentos aldctonos, formados por la 
incorporaci6n de particulas gruesas desde otro lugar de origen. Los primeros 
son 10s mas comunes y se desarrollan sobre suelos que generalmente carecen 
de material grueso en 10s primeros centimetros de profundidad. Esta ausencia 
es causada probablemente por la migraci6n de gravas hacia la superficie por 
10s procesos antes mencionados. Sin embargo, aunque este rasgo es ..comiin, la 
distribuci6n de particulas gruesas puede variar de ser uniforme a travCs de 
todo el perfil, a situaciones de extrema variabilidad. 
Los pavimentos de desierto al6ctonos se desarrollan en materiales sin 
desarrollo de suelo y pueden ser producidos sobre superficies relativamente 
inestables por procesos superficiales. 
1.5 Costras superficiales 
1.5.1 Generalidades 
Las costras fisicas superficiales se presentan en un amplio rango de 
suelos francos y arenosos desde climas templados a tropicales htimedos y 
Aridos (Valentin y Bresson, 1992). Se caracterizan por presentar mayor 
resistencia y compactaci6n y por lo tanto menor tasa de infiltracibn, que el 
suelo subyacente (McIntyre, 1958a y b). Con la disminuci6n de la tasa de 
infiltracibn, se restringen el porcentaje de absorcidn de agua, la iluviacibn, la 
aireaci6n interna y la actividad microbiol6gica, favoreciendo a1 escurrimiento 
superficial y a la erosi6n hidrica. 
El encostramiento edafico superficial ha sido estudiado bajo distintos 
enfoques de acuerdo a la linea de investigacidn con que se aborde. 
Desde el punto de vista fisico-quimico, varios autores han realizado sus 
experiencias determinando las variables mas significativas que controlan la 
formaci6n de costras, en relacidn a las condiciones climgticas y antrdpicas, 
como el impact0 y salpicado de las precipitaciones, el escurrimiento 
superficial y la irrigacidn artificial (Hillel, 1960; Hillel y Gardner, 1969; 
McIntyre, 1958 a y b; Moore y Singer, 1990 y Singer, 1991). 
Desde el punto de vista micromorfoldgico, se han estudiado 10s posibles 
C 
mecanismos de formacidn de costras lo cual ha permitido determinar una 
clasificacidn genetica y morfol6gica de las mismas (Chen et al, 1980; 
Valentin, 1981; Valentin y Figueroa, 1987; Mucher et al., 1988 y Arshad y 
Mermut, 1988). En el punto 1.5.2 se describirdn 10s tipos morfol6gicos mds 
importantes recopilados por Valentin y Bresson (1992). 
Para el estudio estructural de costras, se han realizado mediciones 
micromorfomCtricas del espacio poral, utilizando el anilisis digital de 
imdgenes (Figueira y Stoops, 1983; Valentin, 199 1). 
El estudio del encostramiento superficial -ya sea desde el punto de vista 
fisico-quimico y micromorfolbgico- se ha utilizado para caracterizar y 
posteriormente evaluar, las condiciones del pastizal natural en regiones dridas. 
Esto se debe a que en epocas de sequla, la medicidn de la biomasa y del valor 
pasturil de la vegetaci6n no siempre indican condiciones favorables de 
productividad (Smith, 1979). 
Tongway y Smith (1986), citados por Greene y Tongway (1989), han 
desarrollado un metodo para evaluar la productividad potencial, basado en las 
propiedades del suelo. Estos autores caracterizaron la condicidn del pastizal 
natural, dentro de un rango de clases de estabilidad eddfica. Para la 
determinacidn de dichas clases se basaron en atributos morfol6gicos externos 
que deben ser fdcilmente reconocidos en el campo. Entre ellos, la 
identificacidn de distintos tipos de costras superficiales ha sido de gran ayuda 
para establecer clases de condiciones.superficia1es en ireas muy deterioradas 
(Eckert et al., 1986; Miicher et al., 1988 y Greene y Tongway, 1989). 
Casenave y Valentin (1989), citados por Valentin (1991) han demostrado 
. -mediante estudios de las propiedades hidrdulicas en suelos dridos del oeste de 
Africa- que la presencia de costras con estructura vesicular puede ser usada 
como criterios de identificaci6n de Breas con muy baja tasa de infiltraci6n. 
Recientemente, ante la problemdtica del cambio global, West et al. 
(1994) han considerado la identificaci6n de las costras vesiculares como uno 
de 10s rasgos estructurales mAs sensibles ante un cambio climitico a 
condiciones mds Aridas. 
En la Patagonia extrandina, varios autores realizaron la descripcidn del 
encostramiento eddfico superficial como Ferrer (1978), Laya et al. (1979) y 
Laya (1980), todos ellos citados por Figueira (1984). 
Figueira (1982) describib detalladamente la macro y micromorfologia de 
un horizonte vesicular en un sector del norte de Patagonia, donde ha incluido 
tCcnicas micromorfomCtricas para su estudio. 
1.5.2 Clasificaci6n morfol6gica y genCtica de costras superficiales 
En base a 10s mecanismos de formacibn, Chen et al. (1980) mencionaron 
bdsicamente dos tipos de costras denominadas estructurales y 
depositacionales. Las primeras son formadas por la desagregacidn del suelo 
superficial debido a1 impact0 de la gota de lluvia, donde las particulas de 
suelo son reordenadas "in situ", sin evidencias de un movimiento lateral. Las 
costras depositacionales en cambio son formadas por la translocacibn de 
particulas y su posterior depositaci6n a cierta distancia. 
Arshad y Mermut (1988) sugirieron utilizar el termino disrupcional 
(ruptura brusca) en lugar de estructural, debido a que se forman por 
disrupcidn de la estructura; asi como sedimentacional en lugar de costra 
depositacional ya que este tCrmino habia sido usado para explicar la migracidn 
vertical de particulas finas a travCs de la misma costra y del suelo subyacente 
(McIntyre, 1958a). Agregan estos autores un tercer tipo de costra denominada 
costra laminar compuesta por recubrimientos de arcillas fuertemente 
orientadas que sellan la superficie del suelo. 
Sobre la base de estudios previos, Valentin y Bresson (1992), realizaron 
una clasificacidn de costras de amplio rango textural y climdtico. Para la 
distincidn de cada tipo morfoldgico, se basaron fundamentalmente en el 
arreglo, microestructura, grado de seleccidn de particulas y porosidad. 
Bdsicamente encontraron tres grupos principales de costras, denominadas: 
estructurales, depositacionales y erosionales. A continuaci6n se dardn algunas 
de las propiedades mds importantes de cada tipo de costras y la relacidn de 
Cstas en una secuencia temporal y espacial de muestreo (Fig. 2). 
1.5.2.1 Costras estructurales 
Costra por desagregacibn ("slaking crusts"): consisten en una delgada capa de 
material apedal entre 1 a 3mm de espesor, cuyas cavidades estdn dCbilmente 
interconectadas. En suelos de textura franca, estas costras se formarian por 
destruccidn de agregados causado por la compresi6n del aire entrampado ante 
la saturaci6n del suelo o por microfracturamiento ocasionado por fendmenos 
de contraccidn y expansidn. Estos procesos de desintegracidn son favorecidos 
cuando el suelo estd inicialmente seco (Le Bissonnais et al., 1990). 
Costraspor relleno ("infilling crusts"): son costras de 2 a 5mm de espesor y 
consisten en granos de limos que rellenan 10s poros entre-agregados (huecos 
de empaquetamiento compuestos), lo cual induce a una disminuci6n de la tasa 
de infiltraci6n y a un crecimiento en la cohesi6n. Estas costras se forman bajo - 
una erosi6n lenta de 10s agregados superiores y por la subsecuente iluviaci6n 
de 10s limos que han sido separados. La erosi6n se produce por el impacto de 
una lluvia de baja intensidad sobre un suelo inicialmente htimedo. 
Costraspor coalescencia ("coalescing crusts"): son costras rnis gruesas (3- 
> lSmm), presentan una porosidad moderada, con poros que.aumentan su 
convexidad hacia la superficie. Estos huecos se forman por la compactaci6n 
debido a la coalescencia de agregados. El proceso ocurre en suelos htimedos 
bajo precipitaciones de alta intensidad. Los excrementos de lombrices pueden 
producir este tipo de costras, cuando a1 momento de su formacibn se produce 
una fuerte lluvia. 
Costras por tamizado ("sieving crusts"): se desarrollan en suelos arenosos 
bajo condiciones climaticas tropicales. En su estado rnis avanzado de 
formaci6n, este tipo de costra presenta tres capas texturalmente bien 
diferenciadas. La capa superior estl compuesta por las particulas rnis gruesas, 
la capa media por particulas de grano fino densamente empaquetadas, con 
poros vesiculares y la capa inferior o plismica, posee las particulas rnis finas 
y porosidad reducida. Estas costras fueron definidas anteriormente por 
Valentin (1991), quien las denomin6 pavimento de filtraci6n. En una 
secuencia temporal de muestreo, estas costras se forman primer0 como 
resultado del impacto de la gota de lluvia, el cual produce microcrlteres. La 
diferenciaci6n textural dentro de la costra es el resultado de un tamizado 
mecPnico de las particulas, donde las.m&s finas son depositadas en 
profundidad. Ademds la migraci6n de las arcillas a travCs de la capa superior 
de granulometria mbs gruesa es favorecida por el agua de percolacidn, 
formando luego la capa inferioe-pltismica. 
I ' 
Una forma particular de estas costras h e  denomina costra de pavimento 
grueso ("coarse pavement crust "). Estdn asociadas a pavimentos de desierto, 
donde las particulas gruesas se encuentran inmersas en la costra. Se 
cziracteriza por presentar una estructura vesicular dominante, principalmente 
debajo de las gravas. Este tipo de costra aparece en general en las zonas 
dridas y semiaridas y fue descripta por Springer (1958), quien la denomin6 
horizonte vesicular (Av). Dicho autor sugiere que la formaci6n de vesiculas es 
debida principalmente a1 entrampamiento de aire en la superficie del suelo por 
el colapso estructural. Miller (1971) ha mostrado que sucesivos ciclos de 
humectacidn-desecaci6n producen primer0 una estructura laminar y que luego 
sobre 10s planos de debilidad se formarian las vesiculas por presi6n capilar 
durante el humedecimiento. Contrariamente, Figueira (1 984) ha demostrado 
experimentalmente que las fisuras que determinan la estructura laminar, son 
formadas por la interconecci6n de vesfculas que han sido previamente 
formadas por el entrampamiento del aire. 
La formaci6n de vesfculas no es exclusivo de las condiciones naturales 
de 10s ambientes templados. Bunting (1977) sugiri6 que las vesiculas se 
forman por el aire expelido durante el congelamiento. Dicho autor propuso 
ademds que las cavidades irregulares estarian m8s relacionadas a la 
deshidratacidn del suelo y a la migraci6n del aire debido a la succidn ocurrida 
durante el congelamiento. Por otro lado, Van Vliet Lanoe (1985) reconoce 
que si bien se produce el entrampamiento del aire entre 10s cristales de hielo, 
el mismo no seria suficiente para explicar el volumen total de las vesiculas. 
Este autor propone que -en suelos de textura francas y limosas susceptibles a 
congelamiento- es comiin la formaci6n de vesiculas que resultan de la 
expulsi6n del aire confinado por el colapso de la estructura provocado durante 
el descongelamiento. 
1.5.2.2 Costras depositacionales 
Costras depositacionales por escurrimiento supeflcial (runoff depositional 
crusts): se componen de una capa microestratificada de material apedal. Se 
producen por escurrimiento superficial, donde la separaci6n entre particulas 
finas (plasma) y gruesas (esqueleto) se presenta por una alternancia de 
microestratos del orden del milimetro de espesor. Estas costras generalmente 
sobreyacen a una costra estructural. 
Costras por decantacidn (Still depositational crusts): se forman en dreas de 
anegamiento y consisten en particulas bien seleccionadas y densamente 
empaquetadas, las cuales aumentan su tamaiio en profundidad. 
Las costras depositacionales generalmente estdn compuestas de una 
combinaci6n de costras por escurrimiento superficial y por decantaci6n. Sus 
caracteristicas micromorfol6gicas como la microestratificacidn, la selecci6n, 
el empaquetamiento y orientaci6n de las particulas finas y gruesas, estdn 
relacionadas con sus caracteristicas hidrodinarnicas de sedimentacidn 
(Valentin, 198 1). 
1.5.2.3 Costras de erosi6n 
Se componen de una delgada, muy lisa y compacta capa de partfculas 
finas. Los huecos se restringen a algunas grietas y vesiculas. Estos sellos -, 
superficiales se forman a expensas de las costras estmcturales, primer0 en las 
partes mds altas del microrelieve, para luego expandirse sobre la superficie. 
1.6 Hip6tesis de trabajo y objetivos 
Si bien existen numerosos trabajos acerca del deterioro ed8fico 
superficial, 10s estudios sobre morfogCnesis y variables fisico-quimicas del 
suelo que controlan la degradacidn y la formacidn de pavimentos y costras en 
ecosistemas dridos del noreste del Chubut, son escasos. 
Las hip6tesis de trabajo para este estudio estdn planteadas de acuerdo a 
las siguientes situaciones: 
1) Los pavimentos de desierto comprenden uno de 10s rasgos 
morfol6gico m8s tipicos de las regiones iridas y semidridas de la Patagonia. 
Su presencia y grado de desarrollo constituye un criterio de evaluacidn de la 
degradacidn del suelo. 
Hipdtesis I :  en suelos donde coexisten granulometrias de distinto 
tamaiio, el tipo de pavimento y la concentraci6n de particulas gruesas en 
superficie, estin fuertemente controladas por las propiedades del suelo, 
debido a: a) controlan 10s procesos de degradaci6n ante 10s agentes climdticos 
y b) hacen efectivo 10s procesos de ciclicidad o de alternancia, responsables 
de la migraci6n de gravas hacia la superficie. 
2) En la Patagonia Arida y semidrida del Chubut, existen amplios 
sectores de suelo desnudo, generalmente cubiertos por pavimentos y costras 
~u~erficiales' a ociadas. La formacidn de estas bltimas, constituye una 
restriccidn severa para el desarrollo de la vegetacidn nativa debido a que son 
mds resistentes y poseen mds-baja conductividad hidrdulica que el suelo 
subyacente. 
Hipdtesis 2: las propiedades del suelo superficial gobiernan 10s procesos 
de formaci6n de costras y capas superficiales ante la agresividad clirndtica. El 
predominio de algunals de sus variables deterrninan el tipo y el grado de 
desarrollo. Para cada categoria de costras y capas, la micrornorfologia 
caracteriza, entre otros aspectos, 10s procesos pedogenCticos, degradacionales 
fisicos (colapso estructural), erosivos y agradacionales que ellas involucran. 
El aporte cientifico y tCcnico para esta Tesis Doctoral estd planteado de 
acuerdo a 10s siguientes objetivos: 
1- Esrablecer, en base a atributos superficiales (de la vegetacidn, del suelo y 
de la microtopografa) fdcilmente reconocibles en el campo, una clasi$icacidn 
de condiciones superficiales y con el10 el grado de desarrollo de pavimentos y 
costras . 
2- Para cada clase de condicibn supe$cial, determinar aquellas variables 
flsicas y qulmicas que controlen o no la degradacidn del suelo superficial. 
3- Determinar el posible mecanismo de formacidn para cada categorla de 
costra. 
4- Establecer una clmificacidn morJogen6tica de costras y capas superficiales 
y subsuperj?ciales basada principalmente en estudios micromorjiolbgicos y en 
su posicibn microtopogr@ca. 
5- Detenninar, en base a 10s estudios de suelos y a 10s rasgos morjioldgicos 
superftciales, una clasificacibn genttica de 10s pavimentos de desierto. 
Figura 1 : Relacidn del tamaiio de partlcula con el tipo de movimiento por acci6n 
edlica (Tomado de Hudson, 1982). 
rango mas vulnerable 
Figura 2: Representacidn esquemgtica del encostramiento eddfico en una 
secuencia temporal y espacial en suelos francos y arenosos (Tornado de 










COSTRA DE EROSION 
2 AREA DE ESTUDIO Y SUELOS 
Para realizar el presente trabajo se eligi6 un sector del noreste del 
Chubut, denominado localmente como El Bajo de la Suerte, donde el grado de 
deterioro del suelo es de medio a muy grave (del Valle et al., 1995). El Area 
de estudio se encuentra ubicada a 90 Km a1 oeste de la ciudad de Puerto 
Madryn (42'42' S y 66' lo'), sobre la ruta provincial No 4, en las 
proximidades de la localidad denominada Sierra Chata (Fig. 3). 
En la comarca 10s suelos fueron clasificados como Salortides y 
Haplargides arCnicos dominantes, formando complejos de suelos con 
Calciortides tipicos (del Valle, 1978; Salazar Lea Plaza et al., 1990). En el 
Area delimitada para el presente estudio, 10s suelos fueron clasificados como 
un complejo de Natrargides tipicos y Haplargides tlpicos y arenicos (Slinico et 
al., 1993b), que alternan en algunos sectores con Torriortentes tipicos. De 10s 
dos primeros, se presentan con modificaciones realizadas para este trabajo, 
las descripciones y 10s datos analfticos de dos perfiles muestreados en el mes 
de noviembre de 1991 (Tablas 1-4). La Figura 4 representa una seccidn 
transversal integrada de 10s suelos y del microrelieve asociado. La descripcidn 
y clasificacidn de suelos fue realizada siguiendo las normas establecidas por el 
"Soil Survey Staff" (1992). 
Regionalmente la comarca se sitiia en una depresidn tectdnica ubicada a 
una altitud de 137 m snm. La forma del terreno que circunda a 10s perfiles es 
plana a suavemente ondulada. 
La vegetaci6n dominante corresponde a una estepa arbustiva constituida 
principalmente -en orden de abundancia- por Atriplex lampa, Chuquiraga 
avellanedae, Larrea divaricata, Lycium ameghinoi, Prosopis alpataco, I? 
dendam,  Qclolepis genistoides, %rbena afl alatocarpa y Bougainvillea 
spinosa. II # 
Como vegetaci6n subarbustiva (es decir, la yema de renuevo se 
encuentra hasta 10s 25 cm de altura), se identificaron la Nmsauvia ulicina y 
Acantholippia seriphioides. Entre las ge6fitas (la yema de renuevo se 
encuentra en el subsuelo), se observ6 la Homanseggia sp. Las herbaceas 
e s t h  representadas por Stipa speciosa, siguiendo en importancia las anuales, 
como Schisnus barbatus, Erodium cicutarium y Plantago patagonica. La 
cobertura vegetal varia aproximadamente entre 20 y 60%. 
El clima en la zona es templado Brido. Los datos climdticos heron 
estimados por De Fina et al. (1968) en la localidad de Sierra Chata. En el 
Bajo de la Suerte, para 10s aiios 1975176 y 1979, las temperaturas medias 
heron estimadas por Coronato (com. personal). En la Tabla 5 se resumen 
algunas de las variables climaticas mds importantes. 
El rCgimen de temperatura y humedad de 10s suelos es mCsico aridico y 
segdn el indice de aridez la zona es 6rida inferior de acuerdo a1 valor de la 
relaci6n PIETP < 0,20, siendo P, precipitaci6n media anual y ETP, 
evapotranspiracidn media anual (UNESCO, 1977, en Beeskow et al., 1987). 
Los suelos heron desarrollados sobre dep6sitos pedemontanos cuyos 
materiales provienen de la destrucci6n de las vulcanitas Bcidas de la 
Formaci6n Marifil (JurAsico medio-TriBsico superior) y de las sedimentitas 
continentales del Grupo Chubut (Cretaicico) aflorantes en las cercanias del 
area en cuesti6n. La Figura 5a muestra una imagen spot de la zona de estudio 
y sus inmediaciones, tomada el 24 de abril de 1994. La Figura 5b representa 
un bosquejo, adaptado de Page (1987), de la distribucidn de 10s afloramientos 
geol6gicos. 
Los suelos se encuentran moderadamente bien drenados. Las redes de 
drenaje consisten en pequefios cursos efimeros que evacuan las aguas 
provenientes de las serranias noroccidentales constituidas por las rocas de la 
Formaci6n Marifil y del Grupo Chubut. 
A1 momento de la descripci6n del perfil, Cste se encontraba seco a la 
profundidad alcanzada. 
La presencia de rocas en superficie estB manifestada por pavimentos de 
desierto que cubren el 60%. La densidad de fragmentos rocosos en superficie 
varia entre el 20 y el 90%. En su mayoria son gravas y en areas de peladales 
llegan a medir hasta 15cm de didmetro. 
La erosi6n es fundamentalmente hidrica laminar y en surcos en las areas 
de suelo desnudo. La acci6n edlica se manifiesta por las acumulaciones 
arenosas a1 resguardo de 10s arbustos. 
Las Figuras 6 y 7 muestran una vista general del Brea que circunda a1 
Haplargid tipico y el perfil del mismo respectivamente. De igual modo, las 
Figuras 8 y 9 corresponden a1 Natrargid tipico. 
Los suelos en el Brea de estudio, como 10s de la mayor parte de la 
Patagonia Brida y semiBrida, son utilizados para el pastoreo ovino. 




~ r i s  rosado (7.5R 612; 514 en hbmedo); franco 
arenoso fino; la estructura varia de masiva, 
de grano suelto; consistencia en seco blanda, 
en htimedo friable; poros vesiculares e 
intersticiales abundantes, desde muy finos a 
medios; gravas abundantes, la mayoria 
presentes en la superficie; escasas ralces 
finas; llmite ondulado y abrupto. Nota: 
lateralmente en forma discontinua aparece un 
horizonte de estructura vesicular (Av). 
2Btl 5-17 cm Castafio rojizo claro (5YR 614; 4/4 en htimedo); 
franco arcillo arenoso, estructura en bloques 
subangulares medios a finos; consistencia en 
seco blanda, en htimedo friable; poros planos 
entre bloques abundantes, poros tubulares 
medianos a gruesos escasos; abundantes ralces 
finas, escasas ralces medianas y gruesas; 
llmite suave y claro. 
3BC 17-34 cm Castafio rojizo claro (5YR 614; 414 en 
hbmedo); franco arenoso fino; estructura en 
bloques subangulares gruesos dgbil; 
consistencia en seco blanda, en htimedo 
friable; poros planos entre bloques, 
intersticiales abundantes; gravas presentes en 
1% en volumen; reaccibn a1 HC1 +++; escasas 
raices medianas; llmite suave y claro. 
4Cn 34-47 cm CastaAo rojizo claro (5YR 6/3; 4/4 en hfimedo); 
areno limoso; estructura masiva, consistencia 
en seco entre blanda a ligeramente dura; 
escasas gravas; reaccidn a1 HC1 ++; escasas 
raices finas y medias; presencia de lentes 
arcillosos bien laminados, cdncavos de 0,5 cm 
de espesor (barquillos de desecacibn); limite 
ondulado y abrupto. 
5Cn 47-107 cm Castafio rojizo claro (5YR 6/4; 414 en 
htimedo); arenoso fino; estructura masiva, 
consistencia en seco blanda; limite ondulado y 
abrupto. 
6Cn 107-123 cm Castaiio rojizo claro (5YR; 414 en hbmedo); 
areno fino limoso; estructura masiva, 
consistencia en seco blanda. 
Tabla 1: propiedades fisicas del Haplargid TipicoS. 
Hori- Prof. Arena Limo A r c i l l a  -------- Ar- X -------- AF/AT a 2 mu 
zonte (em) X X X H G G H  F HF X wl. 
WG: arena muy gruesa; 6: arena gruesa; H: arena media; F: arena fina; 
HF: arena muy f ina. AF/AT: relaci6n arci l l a  f ina/arcil la total .  
Tabla 2: propiedades quhicas dal Haplargid tipicos. 
Horiaonte Prof. pH 
(-1 1: 1 
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S Sfinico et al., 1993. 
Descripci6n morfol6gica del Natrargid tlpico 
Descripcien Hori- Prof. 
sonte 
C 0-10 cm Gris rosado (7.5 YR 612; 5 YR 412 en hdmedo); 
areno franco; estructura masiva a laminar; 
consistencia en seco entre suelta a blanda, 
en hbmedo friable; poros intersticiales 
abundantes finos a medios comunes; gravas en 
un 40 % en volumen; raices escasas; limite 
abrupto, suave y ondulado. Nota: lateralmente 
en forma discontinua aparecen horizontes con 
estructura vesicular (Av) . 
Castafio rojizo (5YR 513; 414 en hdmedo) ; 
franco; estructura en bloques subangulares 
medios moderado; consistencia en seco entre 
blando a ligeramente duro, en hdmedo friable; 
gravas en un 20% en volumen (se encuentran en 
forma de lente en el limite superior); raices 
medias comunes; limite gradual y ondulado. 
Castafio rojizo (5YR 514; 414 en hbmedo) ; 
franco; estructura en bloques subangulares 
medios debil; consistencia en hdmedo friable; 
gravas en un 20% en volumen; reaccidn a1 HC1 
+; raices medias a gruesas de escasas a 
comunes; limite claro y ondulado. 
Btkbl 23-32 cm Castafio rojizo (5YR 513; 613 en hbmedo); 
franco; estructura en bloques subangulares 
gruesos moderado a prismdtica media; 
consistencia en hdmedo friable; gravas en un 
30% en volumen; reaccidn a1 HC1 +; raices 
medias escasas; llmite claro y ondulado. 
3Btkb2 32-54 cm Castafio rojizo claro (5YR 614; 614 en 
hbmedo); franco arcillo arenoso; estructura 
prismdtica media moderada a en bloques 
subangulares gruesos; consistencia en hdmedo 
friable; gravas en un 40% en volumen; 
reaccidn a1 HC1 ++; carbonatos en forma de 
concentraciones difusas; raices medias 
comunes; limite abrupto y ondulado. 
4Cky 54-69 cm Castafio rojizo claro (5YR 614; 514 en 
hdmedo); franco; estructura masiva; 
consistencia en hdmedo friable; cristales de 
yeso finos, comunes; gravas en un 30% en 
volumen; limite abrupto y ondulado. 
5Cy 69-185 cm Castafio rojizo claro (5YR 614; 414 en 
hbmedo); franco; estructura masiva; 
consistencia en hdmedo friable; cristales de 
yeso finos, comunes. 
Tabla 3: propiedades f l s i cas  del Watrargid t lpicos 
Hori- Prof. Arena Lip*, Arcilla -------- A r m  x -------- AF/AT . 2 a 
zonte <a) X X X I I C G W F  HF X -1. 
m;: arena nuy gruesa; C: arena gruesa; M: arena media; F: arena fine; 
MF: arena nuy f ina; AF/AT: relaci6n arcilla fina/arcilla total. 
Tabla 4: propiedades quzmicas del Natrargid t ipicos.  
Horisonte Prof. pH 
(cm) 1: 1 
RAS PSI CaC03 C .  org. 
% % % 
*dS m-1, 1:l 
SSiinico et al. (1993). 
1 
Tabla 5: datos climdticos del Bajo de la suerte 
De Fina et al. (1968) 
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* ~ervicio MeteorolBgico National, 1962, perlodo 1921-1950. 
Figura 3: Ubicacidn del Area de estudio. 
Figura 4: Esquema de una seccidn transversal de 10s suelos y del microrelieve en 
el Bajo de la Suerte (adaptado de Sfinico et al., 1993). 
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Figura 5: a) Imagen spot escaneada del Bajo de la Suerte (cortesia del Dr. Miguel 
Haller). b) Bosquejo geol6gico del Bajo de la Suerte (adaptado de 
Page, 1987). 
Figura 6: Vista a1 sur del Brea que circunda el perfil correspondiente a1 Haplargid 
tipico. 
Figura 7: Haplargid tipico. 
Figura 8: Vista a1 sur del area que circunda el perfil correspondiente a1 Natrargid 
tipico. 
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Figura 9: Natrargid tipico. 
3 MATERIALES Y METODOS 
3.1 Estudio de campo y diseso experimental de muestreo 
El estudio se realizd en un drea modelo de 1 ha, donde las condiciones del 
pastizal eran de regular a pobre. El muestreo se diagram6 en base a1 rango de 
variacidn de la cobertura vegetal, de 10s atributos morfoldgicos y de la posici6n 
microtopogrifica. 
En el sitio de muestreo y observaci6n se establecieron diez transectas de 
lOOm de longitud, trazadas segdn la pendiente regional en direccidn NNE. Las 
transectas se dispusieron cada 10m una de otra. 
Se ubicaron de forma sistematica cada 5m cuadriculas de 50 x 50cm, 
dentro de las cuales heron registradas, de acuerdo a sus atributos externos, las 
clases de condiciones superficiales. Los atributos morfoldgicos que se tuvieron 
en cuenta son algunos de 10s signos adoptados por la FA0 (1979, 1984) para la 
evaluacidn de la degradacidn del suelo. Entre estos signos, 10s m6s 
representativos en la zona de estudio son 10s producidos por la erosidn hidrica, 
la erosidn edlica y la degradacidn fisica fundamentalmente. 
La distribucidn del microrelieve y de las clases de condiciones 
superficiales, fue determinada mediante el trazado de tres transectas entre 50 
y 75m de longitud por 3m de ancho. Dichas transectas heron realizadas en 
diversas direcciones en relacidn a la pendiente del irea de estudio. 
Para las determinaciones analiticas, se extrajeron en cada clase de 
condicidn superficial, muestras de suelo a profundidades de 0-1, 1-4, y 4-lOcm, 
de acuerdo con las recomendaciones de Greene y Tongway (1989). El muestreo 
se realizd en el mes de Junio de 1992. 
Las muestras fueron secadas a1 aire y luego pasadas por un tamiz de 2mm 
de abertura. La fracci6n de suelo < 2mm fue utilizada para 10s analisis de 
laboratorio. 
Para las determinaciones de carbono orginico, nitr6geno total, nitr6geno 
disponible, f6sforo disponible y estabilidad de agregados, el muestreo fue de 
tipo compuesto con tres repeticiones. 
Los horizontes vesiculares fueron muestreados para el estudio meso- 
micromorfol6gico y fisico-quimico en el mes de Junio de 1991. Tambi6n fueron 
extraidas muestras durante la estacidn fria del aiio 1992, cuando fue observado 
el desarrollo de cristales de hielo que tapizaban el limite inferior de la capa 
vesicular y debajo de las gravas. 
3.2 Tareas de laboratorio y gabinete 
Las determinaciones fisico-quimicas, morfoldgicas (meso y micro) y 
mineral6gicas y 10s ensayos de gabinete, fueron realizadas por el autor en el 
Laboratorio de Suelos del Area Cientifica de Zonas Aridas del Centro Nacional 
Patag6nico (CONICET). Los valores de carbono orginico, nitr6geno total, 
nitr6geno disponible y f6sforo disponible se obtuvieron en el Instituto CERZOS 
de la Universidad Nacional del Sur, Bahia Blanca. Las imdgenes obtenidas con 
microscopio electr6nico de barrido fueron tomadas en la Facultad de Ciencias 
Naturales y Museo de la Universidad Nacional de la Plata. 
3.2.1 DeterminaciBn de las propiedades fisicas y quimicas 
Sobre la base de 30 muestras, considerando clase y profundidad, se 
realizaron 10s estudios fisicos y quimicos. En las clases 5 y 6 no se realizaron 
las determinaciones analiticas del suelo superficial. Se determinaron ademBs las 
variables fisicas y quimicas de 10s horizontes vesiculares (Av) desarrollados en 
la clase 4. 
3.2.1.1 Analisis quimicos 
Los anilisis quimicos realizados en este estudio comprendieron: 
(1) pH, usando una suspensidn suelo-agua de 1: 1 y 1 :2,5 y una suspensidn 
suelo-solucidn de KC1 1M de 1 :2,5. 
(2) Conductividad eltctrica en el extracto suelo-agua 1 : 1. 
(3) Aniones y cationes solubles en el extracto suelo-agua, 1:l (Rhoades, 1982). 
Los cationes calcio y magnesio se valoraron por complejometria con etilen- 
diamino-tetracetato de sodio (EDTA). El sodio y el potasio se valoraron 
con un espectrofotdmetro de absorcidn atdmica. 
(4) Capacidad de intercambio catidnico (Bower et al., 1952). Los cationes de 
intercambio fueron reemplazados por el catidn sodio, con una solucidn de 
acetato de sodio 1 N. El sodio adsorbido h e  extraido con una solucidn de 
acetato de amonio 1 N. Las concentraciones del sodio extraido se 
determinaron de acuerdo a1 punto 3. 
(5) Cationes intercambiables (Bower et al., 1952). Los cationes de intercambio 
fueron extraidos con una solucidn de acetato de amonio 1N y sus 
concentraciones fueron leidas de acuerdo a1 procedimiento 3. 
(6) Carbonato de calcio por el mttodo de neutralizacidn dcida (Allison y 
Moodie, 1965). La neutralizacidn del carbonato se realizd con Bcido 
clorhidrico 3 N. 
(7) Carbono organic0 (Nelson y Som.mers, 1982). 
(8) NitrBgeno total (Bremner y Mulvaney, 1982). 
(9) Nitr6geno disponible (Keeney, 1982). 
(10) F6sforo disponible (Olsen y Sommers, 1982). .- 
(1 1) La relacidn de adsorcidn de sodio (RAS) y el porcentaje de sodio 
intercambiable (PSI), heron calculados en base a las concentraciones de 
cationes solubles de acuerdo a las ecuaciones: 
RAS = NaC I[(Ca2+ + Mg2+)/2] " 
PSI= loo.(-0,0126+0,01475.~)/1+ (-0,0126+0,01475.~), 
siendo x = RAS. 
En las Tablas 6-10 se muestran 10s rangos utilizados para calificar las 
variables quimicas segdn la propuesta por Laya (1983). 
Tabla 6: pH 
Extremadamente 6cido 








Muy fuertemente alcalino 
Extemadamente alcalino 
Tabla 7: contenido Be carbonato equivalente 
Carbonato 
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3.2.1.2 Analisis fisicos 
Los analisis fisicos efectuados corresponden a: 
(1) Estabilidad de agregados secos (EAS) segdn el mCtodo de Toogood (1978), 
descripto en Arshad y Mermut (1988). El metodo consiste en tamizar 
vigorosamente log de agregados entre 2 a lmm de diaimetro durante 1 
minuto sobre un tamiz de lmm de abertura. Se pesa la muestra retenida y 
seguidamente se tamiza de igual forma durante 4 minutos. El peso de 10s 
agregados retenidos luego de 5 minutos de dicho tratamiento, es expresado 
como el porcentaje en peso de 10s agregados retenidos despuCs de 1 minuto 
de vigoroso tamizado. 
EAS = 100 x PAg5 ' IPAg 1 ' , donde PAg5 ' y PAg 1 ' son 10s pesos de 10s 
agregados retenidos luego de 5 y 1 minutos de tamizado respectivamente. 
(2) Estabilidad de agregados en hiimedo por capilaridad y por inmersi6n directa 
(Kemper, 1965; Kemper et al., 1975, en Arshad y Mermut, 1988). El 
humedecimiento por capilaridad consiste en tomar 30g de agregados de 2 a 
lmrn de dizimetro colocados sobre un papel de filtro, en el cual se 
incorpora agua destilada hasta que 10s agregados Sean visiblemente 
humedecidos y la absorcidn culminada. En el humedecimiento por 
inmersidn, 10s agregados de 2 a lmrn (30g) se transfieren a un tamiz de 
lmrn de abertura, donde son rdpidamente humedecidos por inmersi6n 
directa en agua destilada durante 30 segundos, manteniendo el nivel del 
agua a pocos centimetros del nivel de la muestra. La estabilidad de 
agregados hiimedos por 10s dos metodos descriptos es determinada por 
tamizado en agua destilada de 10s agregados retenidos en 10s tamices de 
lmrn de apertura. El tamizado en agua se realiza a 15mm de profundidad 
con una frecuencia de 35 golpes por minuto durante 5 minutos. El peso de 
10s agregados y las arenas > lmrn retenidas en el tamiz es determinado 
luego de secar el mismo a 105°C hasta peso constante. Para determinar el 
peso de las arenas totales > lmm, 10s agregados retenidos son destruidos 
por dispersi6n mecdnica (agitaci6n) y quimica (con NaOH IN) y por lavado 
del material a travCs del tamiz. La estabilidad de agregados hiimedos 
(EAH) se expresa como el porcentaje de agregados retenidos: 
EAH = 100 x (PAg)-(PA)IPM-PA, donde PAg = peso de 10s agregados 
mas arenas retenidas, PA= peso de las arenas totales y PM = peso de la 
muestra de agregados. 
(3) Infiltracidn, por el mdtodo de inundaci6n utilizando cilindros concdntricos. 
(4) Distribuci6n del tamaiio de partfculas por el mdtodo de la pipeta (Day, 
1965). Las subfracciones arena fueron separadas por tamizado en hiimedo 
segdn 10s rangos establecidos por la "Soil Survey Staff" (1992). 
(5) Densidad aparente por el mdtodo del cilindro ("core method"). Para 10s 
horizontes vesiculares, la densidad aparente se determind ademis mediante 
el mCtodo de 10s terrones parafinados ("clod method"). Ambas 
determinaciones se llevaron a cab0 siguiendo la propuesta de Blake (1965). 
3.2.2 Descripci6n mesomorfol6gica del suelo superficial 
Siguiendo una secuencia ordenada de descripci6n, se realiz6 primer0 a 
escala mesosc6pica la separacidn de Areas homog6neas. El anilisis morfoldgico 
se efectu6 en secciones perpendiculares a la superficie de muestras naturales sin 
perturbar, siendo algunas de ellas impregnadas en resina y sus caras pulidas. 
Para el caso particular de 10s horizontes vesiculares (Av), se midieron el 
espesor, el porcentaje de gravas en superficie (pavimento de desierto) y tipo y 
grado de erosi6n. 
En base a Johnson et al. (1960) se realizd la descripci6n de 10s poros con 
una lupa de mano y en gabinete, con una lupa Zeiss (X 25) binocular, se ajust6 
la estimacidn porcentual de 10s poros de acuerdo a su morfologia y tamaiio. 
3.2.3 Anillisis micromorfol6gico 
En 10s micrositios mds representativos, se extrajeron muestras sin perturbar 
en bandejas y en cajas de-Kubiena. Dichas muestras fueron secadas a1 aire e 
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impregnadas por capilaridad con resinas poliester (GRU, GELC-0-FLEX). El 
fraguado y la mezcla de resina -acetona y catalizador (mezcla C)- fue realizada 
s e g h  la propuesta de Fitzpatrick (1984). Otras muestras fueron impregnadas a1 
vacio con resina epoxi de tip0 Araldit de Ciba Geigy (resina GY 257 y 
endurecedor HY 2996). Se realizaron secciones delgadas perpendiculares a la 
superficie del suelo de 7cm por 5cm y de 4,8cm por 2,4cm. El andlisis 
micromorfol6gico se llev6 a cab0 con un microscopio Zeiss de luz transmitida. 
La descripci6n de las secciones delgadas, se efectud siguiendo la propuesta de 
Bullock et al. (1985). 
Para este andlisis se pus0 6nfasis en la microestructura (incluye grado de 
pedalidad y porosidad), la fdbrica de la masa basal y 10s rasgos pedol6gicos. La 
fgbrica de la masa basal involucra la relaci6n entre granos minerales gruesos y 
finos y las fdbricas que cada una de estas fracciones posee. La distribucibn 
relacionada entre 10s componentes minerales gruesos y finos permiti6 determinar 
ademds 10s cambios de la microestructura en el nivel de organizaci6n textural. 
Para una mayor comprensi6n se definen 10s cinco tipos bdsicos de distribuci6n 
relacionada glf: 
- Mdnica: solamente se presentan unidades de fdbrica de un solo grupo de 
tamaiio, como por ejemplo granos de arena. 
- GeJiirica: las unidades gruesas esun recubiertas por una pelicula de material 
fino. 
- Quitdnica: las unidades mds gruesas estdn recubiertas por las unidades mds 
pequeiias. 
- Endulica: es cuando se trata de un esqueleto de unidades de fdbrica mds 
gruesas con agregados de unidades mds pequefias en 10s espacios intersticiales. 
Estos agregados no rellenan completamente dichos espacios intersticiales y las 
unidades mayores se soportan unas con otras. 
- Poflrica es cuando las unidades de fdbrica mayores aparecen en una densa 
masa basal de unidades mds pequeiias. 
Las costras con estructura vesicular (horizonte Av), heron observadas 
ademh submicroscdpicamente por microscopia electrdnica de barrido (SEM). 
La parte superior del horizonte argflico tambiCn fue sometido a este andlisis 
con el objeto de describir sus rasgos morfol6gicos cerca de la superficie, como 
asi tambiCn su relacidn con las capas y costras que le sobreyacen. 
/ 
3.2.4 Analisis mineraldgico 
El pretratamiento de las muestras para el analisis mineraldgico, consistid en 
la eliminacidn de carbonatos y sales solubles mediante una solucidn buffer de 
acetato de sodio a pH 5, segdn la metodologia de Kunze (1965). La eliminacidn 
de materia orginica se realizd, segdn el caso, con una soluci6n de hipoclorito de 
sodio (Jackson, 1979 en Boettinger y Southard, 1991)) y/o agua oxigenada 
(Kunze, 1965). La distribucidn de tamafio de particula de la subfraccidn arena se 
efectu6 por tamizado en hiimedo segiin 10s rangos establecidos por la Soil 
Survey England and Wales (1 982, en Cano Henares et al. 1993). La subfraccidn 
arena fina (0,25-0,125mm) h e  utilizada para el analisis mineraldgico a grano 
suelto, mediante el empleo de un microscopio dptico Zeiss de luz transmitida. 
La separaci6n densimetrica de minerales livianos y pesados se efectud con 
bromoformo (pe = 2,90) segdn el procedimiento de Minler (1 940). 
La identificaci6n mineral6gica se realiz6 segiin las tCcnicas de Minler 
(1940) y Kerr (1 959). 
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La estimaci6n visual de la alteracidn mineral se determind segdn la 
clasificaci6n de Stoop et al. (1979). Los rangos de porcentajes corresponden a la 
cantidad de alteracidn mineral estimada: 
Clase 0: fresco o casi fresco (menos del2,5%). 
Clase 1: ligeramente alterado (entre el 2,5 a1 25 %). 
Clase 2: moderadamente alterado (entre el 25 a1 75 %). 
Clase 3: fuertemente alterado (entre el 75 a1 973%). 
Clase 4: completamente alterado (mds del 9 7 3  %). 
El t6rmino alterita fue utilizado para designar aquellos granos con grado de 
alteraci6n 4, donde no es posible identificar la especie mineral. 
La esfericidad y redondez de 10s granos minerales y fragmentos liticos se 
determind de acuerdo a la carta de ayuda visual de Powers (1953) y Krumbein y 
Sloss (1963). Los valores de estimaci6n de dichos pardmetros, utilizados en el 
Anexo 11, se indican entre parCntesis de acuerdo a lo siguiente: 
Esfericidad: 0,9 (1); 0,7 (2); 0,5 (3) y 0,3 (4). 
Redondez: anguloso (I), subanguloso (2), subredondeado (3), redondeado 
(4) y muy redondeado (5). 
Los granos minerales separados, se montaron sobre portaobjetos y 
cubiertos con bAlsamo de Canada (indice de refracci6n= 1,535-1,540) en 
cubreobjetos de 20mm x 20mm. 
Se contaron, a travds de microtransectas, entre 200 a 300 granos minerales 
por submuestra de minerales livianos y pesados. 
3.2.5 Ensayos especiales de gabinete 
3.2.5.1 Lluvias simuladas 
Con el fin de observar el efecto de las precipitaciones sobre el suelo 
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desnudo, se realizaron ensayos de lluvias simuladas sobre parcelas con suelo 
perturbado proveniente del drea modelo. Las muestras usadas fueron extraidas 
del suelo desnudo encostrado y pasadas por tamices de 1 y 2mm de abertura. 
Los agregados retenidos en el tamiz de lmm fueron utilizados para tales ensayos 
y colocados en parcelas de 63cm de largo por 40cm de ancho, con una pendiente 
del2%. El espesor de la capa de agregados h e  de 1,5cm. El material de las 
parcelas fue cubierto en un 60% aproximadamente, con gravas para simular el 
pavimento de desierto. El simulador de lluvia consisti6 en un pico aspersor 
Lechler 460.966.30. AK, de con0 lleno que produce gotas de hasta 2,5mm de 
didmetro. La presi6n de agua fue de aproximadamente de latm y la intensidad 
media resultante fue de 73mmlh. Las muestras perturbadas heron sometidas a 5 
ciclos de precipitaci6n y desecaci6n. La duraci6n de cada precipitaci6n fue de 10 
minutos, dejando luego secar a1 aire. DespuCs del quinto ciclo, se muestrearon 
10s 2 cm superficiales en las posiciones distal (posici6n I), media (posici6n 2) y 
proximal (posici6n 3) de las pendientes de la parcela. Las muestras heron 
descriptas morfol6gicamente por medio de una lupa Zeiss (X 25) binocular. La 
terminologia utilizada para la descripci6n de poros fue la propuesta por Johnson 
et al. (1960). 
3.2.5.2 Ensayos de congelamiento 
Para observar el efecto del frio sobre la superficie del suelo, se efectuaron 
pruebas de congelamiento en material perturbado en agregados de 1 a 2mm de 
didmetro obtenidos de la misma forma que en el ensayo anterior. 
Las muestras fueron colocadas en recipientes con paredes aislantes, 
humedecidas por capilaridad desde la base y puestas a congelar en c6mara fria a 
-20" C. De esta forma se consigue que el enfriamiento se realice en forma 
paralela a la superficie, semejante a la fluctuacidn de la linea de congelamiento 
que sucede en condiciones naturales (Corte, com. personal). El espesor de la 
muestra original fue de 2,5cm. DespuCs de un ciclo de congelamiento- 
descongelamiento y secado en estufa a 50°C, se realizd la descripcidn 
morfoldgica de 10s poros con lupa binocular (X 25) Zeiss, de acuerdo a la 
propuesta de Johnson et al. (1960). 
4 RESULTADOS 
- 4.1 Microrelieve, clases de condiciones y rasgos superficiales 
El microrelieve en el drea de estudio estd expresado por monticulos de 
suelo asociados a arbustos, que alternan con areas de suelo desprovisto de 
vegetacibn. Sobre estos dltimos se desarrollan pavimentos de desierto y costras 
superficiales. 
Morfol6gicamente se definieron arbitrariamente cuatro clases de estabilidad 
eddfica, desde superficies de suelo intacto, denominadas de clase 1, pasando por 
estados intermedios, hasta superficies con extrema degradaci6n o de clase 4 
(Fig. 10). 
Se identificaron ademds las clases 5 y 6, ambas de ocurrencia temporaria 
asociadas a pequeiios cursos sinuosos de cardcter efimero. 
La clase 5 estd constituida por formas de acumulaci6n arenosa y la clase 6 
por formas de erosidn (Fig. 1 1). 
La distribuci6n de las clases de estabilidad eddfica observadas sobre las 10 
transectas, se muestran en la Tabla 11. 
La Figura 12a-c muestra en planta el patr6n de distribucidn del 
microrelieve y la morfologia del mismo causada por la dindmica superficial. La 
Tabla 12 muestra 10s porcentajes de cobertura de cada clase de condicidn para 
las tres transectas consideradas. 
Tabla 11: Distribucidn de diferentes clases de condiciones 
superficiales. 
Clases (%)  
Transectas 
Total 
------------------- 100 % ------------------ 
Tabla 12: ~istribucidn porcentual de cobertura para cada clase de 
condicidn superficial obtenidas a partir de la Figura 
12a-c. 
Clases Cobertura (%)  
4.1.1 Clase 1 
Esta clase se encuentra asociada con la cobertura vegetal (25-30%), 
especialmente arbustiva, establecida sobre el monticulo de suelo intact0 (Fig. 
13). La altura de 10s monticulos varia entre 4 y 20cm, presentan una textura mAs 
arenosa que las demAs clases, una estructura masiva de consistencia en seco 
suelta y en superficie abundante mantillo. El diAmetro mdximo de 10s monticulos 
varia entre 0,5 a 3m y excepcionalmente pueden alcanzar 10s 10m. Sus formas 
pueden ser subcirculares a proladas, estas iiltimas frecuentemente en la direcci6n 
de la pendiente regional. En la superficie de 10s monticulos no se observaron 
signos de erosidn, salvo en raras excepciones, cuando es erosionado por el 
escurrimiento superficial durante una fuerte lluvia, provocando en ciertas 
ocasiones , el descalce de algunos arbustos . 
I ' 
Las superficies con exposici6n sureste que limitan con la clase 2 o sectores 
entre monticulos muy prdximos con casi permanente sombra, poseen mayor 
humedad, lo cual facilita el desarrollo de capas criptdgamas. 
A travCs de un limite abrupt0 y oridulado, subyace a1 monticulo un delgado 
horizonte vesicular con gravas y grietas superficiales y debajo de Cste aparece el 
limite superior del horizonte 2Bt (Fig. 14a-b). En otras situaciones, fuera del 
6rea de monticulo, el techo del horizonte 2Bt presenta signos de erosidn hidrica 
encauzada (Fig. 15). 
4.1.2 Clase 2 
Esta clase rodea marginalmente a la clase 1 y se encuentra mayor 
representada en el drea modelo (Tablas 11 y 12). En general dominan las 
herbaceas y capas cript6gamas. Aparecen algunas gravas sueltas en la superficie 
y 10s signos de degradacidn estdn representados por una delgada y debil costra 
superficial y marcas de impactos de las gotas de lluvia. Se observan ademds 
evidencias de erosidn por salpicado de las gotas de lluvia como capas 
cript6gamas en pedestal (Fig. 16a-b). 
4.1.3 Clase 3 
En esta clase la vegetacidn es escasa, restringiendose s610 a algunas anuales 
como la Plantago patagonica y Erodiurn cicutarium y a subarbustivas como la 
Nmsauvia ulicina. Durante la estacion frfa, se observd en la superficie del 
suelo, diversos signos de degradaci6n como agrietamiento, destruccidn de 10s 
agregados y depresiones en la matriz del sue10 alrededor de las gravas del 
pavimento de desierto (Fig. 17a-b). La densidad de gravas en superficie aumenta 
(de 30 a 50%) y aparece un horizonte vesicular de consistencia friable. En 
algunos sectores se observaron costras por decantacidn y descalces de 
subarbustos como la Acantholippia seriphioides (tomillo) y de capas 
criptdgamas . 
4.1.4 Clase 4 
La clase 4 representa la condici6n de extrema degradaci6n. La vegetaci6n 
es escasa a prdcticamente nula, representada en algunos pocos sectores por 
Homanseggia sp. 
Este sector se caracteriza por la presencia de pavimentos de desierto, cuyas 
gravas estdn inmersas en la matriz fina del horizonte vesicular que subyace. Este 
W m o  posee mejor desarrollo que en las clases anteriormente descriptas, con un 
espesor mdximo de 2,Scm y una consistencia en seco dura. Debajo del horizonte 
vesicular subyace el horizonte 2Bt (Fig. 18). 
Los signos de congelamiento estdn representados por crecimiento de 
cristales de hielo que tapizan el limite inferior del horizonte vesicular y debajo 
de las gravas que se encuentran en la parte superior del horizonte 2Bt. 
Sobre las pendientes planas o ligeramente cdncavas, donde es impedido el 
escurrimiento superficial, se desarrollan grietas de desecaci6n y delgadas costras 
arcillosas por decantaci6n. 
La densidad de particulas gruesas varia desde el 20 a1 90%. En 10s sectores 
con menor densidad de particulas gwesas, se desarrollan grietas poligonales de 
hasta 10cm de lado. 
La extensidn de 10s pavimentos de desierto varla desde algunos pocos 
metros cuadrados, ocupando 10s espacios entre arbustos, hasta cerca de 10s 1000 
m2. Los de mayor superficie (Fig. 19), denominados peladales, presentan 
formas alargadas segdn la direcci6n de la pendiente regional y sobre sus 
superficies se observan fragmentos sueltos de rocas que superan 10s 15cm de 
di6metro. 
Las partfculas que componen 10s pavimentos de desierto son mayormente 
fragmentos de rocas ignimbrlticas de composici6n riolitica, de forma variable y 
con bordes angulosos a redondeados. En menor cantidad se observaron 
fragmentos de silice y fluorita, restos de troncos silicificados no determinados y 
muy escasos artefactos como lascas (restos de talla), raspadores, ndcleos y 
puntas de proyectiles. Los artefactos se componen principalmente de fragmentos 
trabajados en material silfceo y volcinico de textura afanitica. 
4.1.5 Clase 5 
La clase 5 se encuentra asociada a pequefios cursos eflmeros y se compone 
de dep6sitos arenosos que en general se recuestan sobre la margen convexa de 
sedimentacidn, es decir, similares a pequeiias barras en punta. Otros en cambio 
son similares a pequeiias barras longitudinales localizadas dentro de 10s canales 
de 1 a 2m de longitud y 0,25m de ancho, dilndole a1 canal cierto aspect0 
anastomosado. En menor cantidad se observan depdsitos similares a "crevasse 
splay" y pequeiios abanicos donde 10s canales pierden la condicidn de 
encauzamiento debidos a cambios locales en la microtopografia. En general 10s 
cuerpos arenosos que componen la clase 5 sepultan las clases 2, 3 y 4, que en 
I . .  
algunas partes pueden ser repobladgs por vegetaci6n herbdcea. 
4.1.6 Clase 6 
Corresponden a esta clase 10s cursos efimeros que se asocian a la clase 5. 
Comprende 10s surcos con lechos gravosos, sirnilares a pequeiios depdsitos de 
"lag". En algunos casos estos cursos fluviales seccionan a la clase 1 de 
condiciones eddficas 6ptimas. 
Figura 10: Clases de condiciones superficiales en el Bajo de la Suerte. C1: clases. 
Figura 11: Clases 5 y 6 de condiciones superficiales. 
TRANSECTA A: Azimut 35 O 
CLASE 1 : 40,70 % 
CLASE 2: 28,32 % 
CLASE 3: 1,91 % 
n CLAsE 4: 14,SS % 
CLASE 5: 4,12 % 
CLASE 6: 10,OO % 
- sentido del escurrimiento 
superficial 
- escunimiento encauzado 
Figura 12a-c: Patr6n de distribucidn de las clases de condiciones superficiales. 
TRANSECTA B: Azimut 270 O 
CLASE 1: 24,72 % 
CLASE 2: 34,58 % 
CLASE 3: 12,56 % 
0 CLASE 4: 22,20 X 
&&$: -A , CLASE 5: 0,96 % 
CLASE 6: 4,98 % 
sentido del escurrimientc 
superficial 
< = escurrimiento encauzad 
TRANSECTA C: Azimut 115 O 
I 6---- sentido del escurrimiento , 
superficial 
<- escurrimiento encauzado 
CLASE 1 : 25,OO % 
CLASE 2: 35,07 % 
CLASE 3: 5,98 % 
CLASE 4: 31 $1 % 
g x  CLASE 5: 0,00 % 
CLASE 6: 2,44 % 
Figura 13: Clase 1 de condici6n superficial. Monticulo de suelo intact0 asociado 
a la vegetaci6n arbustiva, en este caso Atriplex latnpa y abundante 
mantillo ~roveniente de la misma es~ecie. 
Figura 14: a) Corte realizado en el 6rea de monticulo (clase 1); b) nbiest: el 
patr6n de agrietamiento subsuperficial (G), un delgado horizonte 
vesicular (Av) y la parte superior del horizonte 2Bt que subyace. 
Figura 15: Detalle del limite superior del horizonte 2Bt con signos de erosidn 
hidrica encauzada. 
Figura 16: Clase 2 de condici6n superficial; a) capas cript6gamas (Cr) y marcas 
de impactos de gotas de lluvia (Gt); b) erosi6n por salpicado 
evidenciado por restos de capas cript6gamas en pedestal (P). 
a 
Figura 17: a) Clase 3 de condici6n superficial. Destrucci6n de agregados y 
hundimiento de gravas durante la estaci6n fria. En este caso la clase 3 
(C1 3) limita con la clase 5 de acumulaci6n arenosa (CIS). b) 
Depresiones alrededor de gravas (D). 
Figura 18: Clase 4 de condici6n superficial. Detalle del pavimento de desierto 
cuyas gravas e s th  embebidas en el horizonte vesicular (Av). Debajo 
de dicho horizonte subyace el horizonte 2Bt. 
Figura 19: Pavimento de desierto de mayor extensi6n. ObsCrvese 10s fragmentos 
de tamaiio piedra que se encuentran sueltos en superficie. 
4.2 Descripciones mesomorfol6gicas 
4.2.1 Area de monticulo, clase 1 de condici6n superficial 
La Figura 20a corresponde a una muestra sin perturbar tomada en el Brea 
de monticulo o de clase 1 de condici6n superficial y la Figura 20b representa el 
esquema realizado sobre un bloque impregnado y pulido de la misma muestra. 
La morfologfa determinada en esta escala de observaci6n, permiti6 diferenciar 
verticalmente tres zonas: superior, intermedia e inferior. 
La zona superior pertenece a1 monticulo propiamente dicho. Presenta un 
color en seco castaiio y castaiio piilido (10 YR 513 y 613 respectivamente), 
textura arenosa, y abundante mantillo. Los granos minerales se disponen segdn 
una distribuci6n a1 azar y en parte paralela a la superficie ma1 definida. 
La zona intermedia es muy delgada, entre 2 a 3mm de espesor y posee un 
color en seco castaiio piilido y castaiio muy pa'lido (10 YR 613 y 713 
respectivamente) . 
La zona inferior corresponde a la parte superior del horizonte 2Bt. Presenta 
un color en seco castaiio claro (7,s YR 6/4) y en su limite superior se observan 
gravas y un sistema de fisuras subverticales rectas o curvadas alrededor de las 
gravas. En el interior de dichos poros planos se observa material proveniente de 
las capas superiores. Este material tambien se encuentra incorporado a la matriz 
del suelo en forma diseminada o agrupada. 
4.2.2 Clase 2 de condici6n superficial 
En el esquema de la Figura 21, correspondiente a una muestra impregnada 
de la clase 2, se observa la distribuci6n de zonas homogkneas. En este caso 
particular se diferencian verticalmente tambitn tres partes: 1) superior, 
correspondiente a una costra de tipo sedimentaria, compuesta por una sucesidn 
de microcapas de textura arenosa, cada una de ellas es diferenciada por el 
tamaiio de particulas y se encuentran separadas por huecos planos; 2) 
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intermedia, constituida por una capa vesicular bien diferenciada y 3) inferior, 
correspondiente a la parte superior del horizonte 2Bt. En este caso el horizonte 
2Bt es atravesado por una grieta que ha sido desarrollada debajo y alrededor de 
una grava superficial, en cuyo interior se observa material proveniente de las 
capas superiores. La parte superior del horizonte 2Bt es a su vez diferenciada en 
distintos sectores debidos a cambios en su estructura que serdn luego descriptos 
con mayor detalle en el punto 4.3. Dichos cambios estdn dados por estructuras 
de tipo: 1) complejas, en cdmaras, canales y fisuras; 2) en cavidades dominante 
y 3) granular. 
4.2.3 Horizontes vesiculares, clases 3 y 4 de condici6n superficial 
La Figura 22 pertenece a una muestra del horizonte vesicular de la clase 4, 
el cual presenta una diferenciacidn vertical de la estructura en dos partes: 
superior e inferior. La primera se compone de material desagregado con un 
importante desarrollo de vesiculas equidimensionales y mamiladas. La parte 
inferior, es de estructura masiva a laminar ma1 definida, donde las vesiculas son 
m8s pequeiias y dispuestas en sentido paralelo a la superficie. Generalmente 
ambas partes estdn separadas por un plano de debilidad. 
En general, el didmetro de las vesiculas varia de 1 mm a 3 mm. En la 
superficie la arcilla sella el suelo entre 10s espacios formados por las gravas y la 
arena muy gruesa del pavimento de desierto. La estructura del horizonte 
vesicular cambia abruptamente en prgfundidad por la estructura en bloques 
subangulares del horizonte 2Bt. 
Las caracteristicas morfol6gicas de 10s horizontes vesiculares estudiados se 
muestran en la Tabla 13. 
* .' 
Tabla 13: Descripci6n morfol6gica de 10s horizontes vesiculares 
Propiedades 


















lOYR 712, 5/3 y 6/3 
lOYR 4/2 
abrupto, ondulado 
laminar gruesa, dgbil 
laminar gruesa, moderado 
42,5 
Abundancia ( % )  y clase 
PS PI 
20 v 15 v, 5 I 
25 v 5 v 
15 v - 
................................................................. 
Referencias: * El color se refiere a la parte superior; 10s 
colores de la parte inferior tienen cromas ligeramente mas 
claros; v: poros vesiculares, I: poros intersticiales. MI?: muy 
finos, F: finos, M: medios. PS: parte superior, PI: parte 
inferior . 
Figura 20: a) Muestra sin perturbar del Area de monticulo, clase 1 de condicidn 
superficial; b) esquema de la diferenciacidn morfol6gica vertical. S: 
zona superior, monticulo; M: zona intermedia e I: zona inferior, 
parte superior del horizonte 2Bt. V restos vegetales. Hpl: huecos 
planos subverticales y curvados alrededor de gravas. Ms: material de 
, relleno proveniente de las capas superiores; a, dentro de huecos 
planos; b, agrupado'y c, diseminado en la matriz del suelo. Gr: 
gravas . 
a 
Figura 21 : Esquema de una muestra impregnada y pulida de la clase 2 de 
condicidn superficial. Zona superior, costra sedimentaria (CS) ; zona 
intermedia, horizonte o capa vesicular (Av) y zona inferior, parte 
superior del horizonte argflico (2Bt). A: estructura compleja, en 
charas ,  canales y fisuras; B: estructura en cavidades dominante y C: 
estructura granular. Ms: material de relleno proveniente de las capas 
. ' 
superiores. 
Figura 22: Horizonte vesicular, clase 4 de condicidn superficial. PS, parte 
superior y PI, parte inferior. 
4.3 Descripciones micromorfol6gicas 
Micromorfol6gicamente, la superficie del suelo puede ser clasificada en las 
siguientes capas y costras: 1) capas masivas de grano suelto, 2) costras 
= ' 
sedimentarias y 3) costras estructurales vesiculares. Las descripciones 
micromorfol6gicas del suelo superficial se muestran en el Anexo I. La 
naturaleza, grado de alteraci6n y morfologia de 10s componentes minerales 
gruesos estdn descriptos con mayor detalle en el punto 4.5 (Mineralogia) y en el 
Anexo 11. 
4.3.1 Capas masivas de grano suelto 
EstAn representadas por 10s monticulos de suelo de textura arenosa de la 
clase 1. Las secciones delgadas descriptas corresponden a la parte superior 
referida en la Figura 20a-b. 
El material es apedal con'una estructura de grano suelto. La porosidad total 
es del orden del50% y estd determinada, en orden de abundancia, por huecos de 
empaquetamiento simples (entre granos minerales) , canales, cavidades y huecos 
planos (fisuras). En contact0 con la capa que subyace se observan muy escasos 
huecos de empaquetamiento complejos (entre granos minerales y agregados). El 
patr6n de distribucidn de 10s huecos es a1 azar, salvo el de 10s huecos planos que 
es paralelo a la superficie. La relaci6n gruesolfino, con limite en 10s 10 
micrones (glf,,,) es de 9 5 5  y la distribuci6n relacionada de esta relaci6n es 
m6nica. La fracci6n mineral > lop presenta una fdbrica entre a1 azar a bandeada 
ma1 definida paralela a la superficie. Esta tiltima estd relacionada a1 
agrupamiento de particulas finas en 10s huecos planos (Fig. 23). Cerca de la 
superficie abundan restos de vegetales (mantillo), como ser tejido celular y 
rakes. Los rasgos pedol6gicos estAn representados por escasos recubrimientos 
de tipo casquete y casquete enlazado compuestos de arena muy fina, limos y 
arcillas que cubren 10s granos de arenas (Fig.24). 
Subyace a la capa masiva de grano suelto una delgada capa con estructura 
vesicular dominante intermedia con el horizonte 2Bt. 
Figura 23: Microfotografia de la capas masiva de grano suelto, clase 1 de 
condici6n superficial. El escaso material fino (parte central de la 
foto) puede en ocasiones agruparse en la base de 10s huecos 
planos. X 63, luz normal. 
Figura 24: Microfotografia de la capas masiva de grano suelto. Rasgos 
pedol6gicos texturales de tipo casquete enlazado (Ce). X 25, luz 
normal. 
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4.3.2 Costras sedimentarias 
Se presentan generalmente en la clase 2 de 0-1 cm de profundidad, 
situacidn que en forma similar se registra en la clase 5. La descripci6n 
I ' 
micromorfol6gica pertenece a la parte superior de la Figura 21. En este sector el 
material es apedal con una estructura de grano suelto. La porosidad estimada es 
del50% determinada por huecos de empaquetamiento simple que gradan a 
cavidades irregulares proladas muy interconectadas con un patrdn de 
distribuci6n bandeada bien definida. La relaci6n g/f,@ es de 98:2, con una 
distribuci6n relacionada m6nica. La fdbrica del material > 10p es bandeada 
paralela a la superficie bien definida (Fig. 25). Se observa claramente una 
alternancia de microcapas determinadas por diferencias en la granulometria y 
resaltada por 10s minerales opacos. Los componentes organicos basicos se 
componen de escasos restos de raices y tejido vegetal que se disponen de 
acuerdo a la fdbrica del material grueso. Los rasgos pedol6gicos consisten en 
escasos recubrimientos de arena muy fina y limos gruesos de tip0 casquete 
enlazado (Fig. 26). 
Subyace a la costra sedimentaria una delgada capa vesicular bien 
desarrollada (horizonte Av) de material apedal (Fig. 27) y debajo de Qta 
aparece la parte superior del horizonte 2Bt. 
Figura 25: Microfotografia de la costra sedimentaria, clase 2 de condici6n 
superficial. La estructura es de grano suelto y la f5brica del 
material grueso es bandeada paralela a la superficie bien definida. 
X 25, luz normal. 
Figura 26: Microfotografia de la costra sedimentaria. Rasgos pedol6gicos 
texturales de tipo casquetes enlazados Ce), compuestos de arena 
fina y limos gruesos. X 25, luz normal. 
Figura 27: Microfotografia del Horizonte vesicular que subyace a la costra 
sedimentaria; v: vesiculas equidimensionales . X 25, luz normal. 
4.3.3 Costras estructurales vesiculares 
Corresponde a este tipo morfoldgico 10s horizontes vesiculares presentes en 
las clases 3 y 4. TambiCn se 10s encuentra, de menor espesor y grado de 
desarrollo, debajo de las capas masivas de grano suelto y de las costras 
sedimentarias. 
Las costras estructurales vesiculares consisten en material apedal cerca de 
la superficie (parte superior del horizonte Av), mientras que en profundidad 
(parte inferior) la pedalidad es dCbil. La estructura en general es compleja, entre 
vesicular y vesicular entre granos (dominante en la clase 4) y en cavidades 
(dominante en la clase 3). 
En la parte superior de la costra las vesiculas poseen paredes lisas, 
especialmente en las bases y formas equidimensionales y mamiladas desde 
0,Smm a 3mm de diimetro (Figs. 28 y 29). En algunos casos el aumento del 
tamaiio de las vesiculas es por coalescencia de dos o mis de ellas (Fig. 30a-b). 
En la parte inferior, las veslculas son mis pequeiias y proladas en sentido 
paralelo a la superficie. 
Las cavidades predominan en las costras de la clase 3 y en general 
corresponden a macroporos prolados con orientacidn bandeada paralela a la 
superficie. Sus paredes pueden ser de irregulares a lisas y mamiladas. Tanto las 
vesiculas como las cavidades estdn interconectadas por poros planos. El patrdn 
de distribucidn de las vesiculas, cavidades y huecos planos es bandeado paralelo 
a la superficie. 
En menor proporcidn se observan huecos planos curvados, alrededor de 
granos esquelCticos y huecos de empaquetamiento simples y complejos. 
La porosidad varia entre 40 y 50% en la parte superior y entre 15 y 35% en 
la zona inferior de la costra. 
La relaci6n g/f,% es entre 50:50 y 40:60 en la parte superior y de 35:65 a 
20:80 en la parte inferior. La distribucidn relacionada de la relaci6neg/f es 
porfirica de espaciado simple a doble. 
El material fino (< lop) presenta una fdbrica-b en motas aisladas (Fig. 30b) 
y en partes es grano y poroestriada, esta dltima se observa mayormente en las 
bases de las vesiculas (Fig. 3 la-b) y en huecos planos. 
Los componentes minerales de origen orgdnico, comprenden frecuentes 
diatomeas de hasta 50 pm. 
Los rasgos pedol6gicos eskin representados, principalmente en la parte 
inferior, por frecuentes recubrimientos fragmentados de arcillas orientadas 
inmersos en la masa basal. 
Se observan ademds escasos y delgados recubrimientos arcillosos 
discontinuos en las bases de las vesiculas (Fig. 32a-b) y alrededor de granos. 
Sobre las paredes de 10s poros planos es frecuente encontrar rasgos pedol6gicos 
de fdbrica representados por recubrimientos de tensi6n o "slickensides". 
El andlisis submicrosc6pico mediante las imdgenes SEM, muestra vesiculas 
de diversas formas y tamafios (Figs. 33 y 34). En la masa basal se observa la 
casi ausencia de la fracci6n arcilla, siendo las particulas de arena muy fina y 
limos dCbilmente empaquetadas (Figs. 35 y 36). El grado de empaquetamiento 
aumenta sobre las paredes de las vesiculas, donde 10s granos, incluso arcillas, se 
disponen en forma tangencial unos con otros (Figs. 37 y 38). 
Las capas vesiculares que subyacen a las capas masivas de grano suelto y a 
las costras sedimentarias, presentan similitudes con las que son expuestas en la 
superficie, con la diferencia que las primeras son mds delgadas (0,Scm como 
mgximo), no se diferencian verticalmente en dos partes y el tamaiio maxim0 de 
las vesfculas no superan 10s 700~. 
Debajo de las costras estructurales vesiculares se encuentra el limite 
superior del horizonte argflico. 
Figuras 28 y 29: Microfotografias de la costra estructural vesicular (horizonte 
Av); parte superior. Estructura vesicular entre granos. Vesiculas 
eqidimensionales, con paredes lisas en la base e irregulares en el 
28 techo. X 25, luz normal. 
Figura 30: Microfotografias de la costra estructural vesicular. ObsCrvese el 
aumento del espacio poral por la coalescencia de vesiculas 
equidimensionales. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados; la 
fAbrica-b del material fino es en motas aisladas. 
a 
Figura 3 1: Microfotografia de la costra estructural vesicular. Vesicula prolada 
con forma mamilada. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
Ndtese la fiibrica-b del material fino de tipo poroestriada en la base 
de dicho poro. 
a 
Figura 32: Microfotografia de la costra estructural vesicular, parte inferior. Las 
vesiculas (v) poseen formas proladas e interconectadas por huecos 
planos (hpl). Se observan delgados recubrimientos arcillosos (Ra) en 
las bases de las vesiculas. a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
a 
Figuras 33 y 34: Imaigenes obtenidas con microscopio electr6nico de barrido (SEM), 
en la parte superior de la costra estructural vesicular. Se observan vesiculas de 
diversas formas y tamafio. X 35. 
33 34 
Figuras 35 y 36: Imagenes SEM. Detalle de las Figuras 36 y 37 tomadas en la masa 
basal, donde se observa la casi ausencia de la fracci6n arcilla, siendo las particulas de 
arena muy fina y limos dCbilmente empaquetadas. Fig. 38, X 1000; Fig. 39, X 2000. 
35 36 
:igura 37: Imagen SEM. Detalle del limite entre la masa basal y la pared de una 
.esicula @). N6tese el distinto grado de empaquetamiento de particulas de ambas 
onas. X 3500. 
:igura 38: Imagen SEM. Detalle del empaquetamiento de particulas, incluso arcillas, 
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4.3.4 Parte superior del horizonte argflico 
La descripcidn se realiz6 desde el limite superior del horizonte 2Bt hasta 
10s 10 cm de profundidad. En las ilreas de pavimento (clase 4) esta profundidad 
alcanza parte del horizonte 2Btk. 
La parte superior del horizonte 2Bt presenta un grado de pedalidad 
moderado a bueno en profundidad. La estructura es compleja que, dependiendo 
del sector del corte donde se lo describa, dominard mds un tipo de estructura que 
otro. Un ejemplo de la distribucidn de las estructuras es referida en la Figura 
21. En todos 10s casos observados, la parte superior del horizonte 2Bt aparece 
debajo de las capas y costras estructurales vesiculares. En profundidad, la 
diferenciacidn de la estructura es como sigue: 1) en c8maras, canales, cavidades 
y fisuras (Fig. 39a-b); 2) en cavidades y fisuras (Fig. 40a-b) y 3) granular (Fig. 
41). Esta dltima se encuentra en contact0 con el horizonte 2Btk de estructura en 
bloque angulares ma1 definidos y fisurada (Fig. 42a-b). 
La porosidad varia entre 25% en las dreas con estructura compleja a 40% 
donde domina la estructura granular caracterizada por un dominio de huecos de 
empaquetamiento compuestos. 
Las cavidades son macroporos equidimensionales y prolados con un patrdn 
de orientacidn paralelo a la superficie, de paredes lisas mamiladas y muy 
interconectadas por poros planos. Las cdmaras son equidimensionales 
interconectadas por microcanales. 
La relacidn g/fiQ varia entre 20:80 cerca del limite superior, 3565 en la 
parte media y 5 9 5  en la parte inferior del corte, donde la estructura es granular. 
La distribuci6n relacionada de la relacidn glf puede ser porfirica y en partes 
endulica y quitdnica. 
La fdbrica del material grueso es a1 azar, y la fdbrica-b del material fino es 
en motas aisladas y en mosaicos (Figs. 39b, 40b y 42b), en algunos sectores es 
monoestriada a1 azar y alrededor de cavidades y huecos planos es poroestriada 
(Fig. 43). 
Los rasgos pedol6gicos consisten en abundantes recubrimientos arcillosos 
fragmentados de hasta lmm de espesor con microfisuras a travCs de o entre las 
microlaminaciones (Fig. 44a-b). Otros se encuentran fragmentados sobre las 
paredes de 10s huecos (Fig. 45a-b). Relacionados a huecos planos (fisuras) se 
observan frecuentes rasgos pedol6gicos de fdbrica dados por recubrimientos de 
tensi6n o "slickensides" (Fig. 43). Se observan ademds escasos rasgos 
pedol6gicos texturales compuestos, constituidos por la alternancia de microcapas 
arcillo-limosas alrededor de huecos (Fig. 46a-b). TambiCn se presentan escasos 
n6dulos impregnativos con bordes difusos de 6xidos de hierro (Fig. 47). 
En 10s huecos planos subverticales y curvos debajo de gravas (macroporos) 
y en canales de raices, se observa material proveniente de las capas y costras 
que sobreyacen (Fig. 48). Es comiin ademds que este material se encuentre 
incorporado a la masa basal en forma dispersa o agrupada, como fuera 
mencionado en el punto 4.2. Una caracteristica que presentan estas zonas de 
incorporacidn de material es la distribuci6n relacionada g/f enfiulica y quit6nica 
antes descriptas. 
El horizonte 2Btk presenta un grado de pedalidad moderado a bueno. La 
estructura es compleja: laminar, en bloques angulares ma1 definidos y fisurada 
(Fig. 49). La porosidad estimada es del orden del20%. 
La relacidn g/f,op es de 20:80 y la distribuci6n relacionada g/f es porfirica a 
endulica. La fdbrica-b del material fino es cristalitica determinada por la calcita 
de tamaiio micrita a subesparita y en parte es en motas aisladas. 
Los rasgos pedol6gicos se componen de abundantes recubrimientos de 
arcillas fragmentados y de recubrimientos calciticos, ambos sobre las paredes de 
I .' 
10s poros. En algunos casos 10s recubrimientos arcillosos fragmentados se 
encuentran casi rodeados por la calcita micritica autigenica o incorporados en la 
masa basal (Fig. 50a-b). 
Figura 39: Microfotografia de la parte superior del horizonte argflico (2Bt). 
Estructura compleja en camaras (Cm), canales (Cn), cavidades (Cv) y 
fisuras (F). La fiibrica-b del material fino es en motas aisladas y en 
mosaicos. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
Figura 40: Microfotografia de la parte superior del horizonte argflico. Estructura 
compleja en cavidades (Cv) y fisurada (F). La fiibrica-b del material 
fino es en motas aisladas y en mosaicos. X 25, a) luz normal; b) 
a nicoles cruzados. 
Figura 41: Microfotograffa de la parte superior del horizonte argflico. Estructura 
granular. X 25, luz normal. 
Figura 42: Microfotografia del horizonte argflico de estructura granular en 
contact0 con el horizonte 2Btk de estructura en bloque angulares ma1 
definidos y fisurada. La fibrica-b del material fino es en motas 
aisladas y en mosaicos. X 25, a) luz normal; b) nicoles cruzados. 

Figura 44: Microfotografia de la parte superior del horizonte argflico. 
Recubrimiento arcilloso fragmentado (Raf) con microfisuras a travds 
o entre las microlaminaciones. X 63, a) luz normal; b) nicoles 
cruzados. 
Figura 45: Microfotografia de la parte superior del horizonte argflico. 
Recubrimientos arcillosos fragmentados (Raf) sobre las paredes de 
10s huecos. X 63, a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
Figura 46: Microfotografia de la parte superior del horizonte argilico. Rasgos 
pedoldgicos textural compuesto (Rc), constituidos por la alternancia 
de microcapas arcillo-limosas alrededor de una cavidad (Cv). X 63, 
a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
a 
Figura 47: Microfotografia de la parte superior del horizonte argflico. N6dulo 
impregnativo con bordes difusos de dxidos de hierro. X 160, luz 
normal. 
Figura 48: Microfotografia del horizonte argflico. Material proveniente de las 
capas superiores a travCs de un canal. X 25, nicoles cruzados. 
Figura 49: Microfotografia del horizonte 2Btk. Estructura compleja: laminar, en 
bloques angulares mal definidos y fisurada. La fibrica del material 
fino es cristalitica determinada por calcita de tamaiio micrita a 
subesparita y en motas aisladas. X 63, nicoles cruzados. 
Figura 50: Microfotografia del horizonte 2Btk. Recubrimientos arcillosos 
fragmentados (Raf) sobre las paredes de 10s poros. Ndtese que estos 
rasgos texturales se encuentran engolfados por calcita micritica 
autiginica (rasgos pedol6gicos calciticos) o incorporados en la masa 
basal. X 160, a) luz normal; b) nicoles cruzados. 
4.4 Morfologia de las costras reproducidas en gabinete 
4.4.1 Por lluvias sirnuladas 
Luego de cinco ciclos de precipitaci6n-desecacidn, se form6 en la capa de 
agregados de las parcelas de experimentacidn, una costra superficial de 
consistencia en seco blanda, cuyo espesor vari6 entre 6 a 13mm. 
Macrosc6picamente se diferenciaron dos capas, una superior y otra inferior 
(Fig. 51). La primera consiste en una delgada costra vesicular de 1 a 3m-m de 
espesor. Se compone de material apedal y abundantes poros vesiculares 
equidimensionales muy finos, cuyos digmetros varian entre 0,125 a lmm de 
Debajo de las gravas del pavimento de desierto artificial, se observaron 
vesiculas de mayor tamaiio de hasta 4mm de didmetro, con formas proladas y 
00.r > -  
mamiladas (Fig. 52). . . 
.*... 
l . 
. La capa inferior estA constituida por agregados enteros a parcialmente .a*:.: 
l . 
destruidos, material apedal y granos de arena muy gruesa. Esta capa posee :.*;- .ern 
espesores variables segiin la intensidad de la erosi6n hidrica (desde 2mm en la ..... :
* ' .  t '" 
posici6n 3 hasta lOmm en la posici6n 1). Los huecos estan representados poi:::- 
poros intersticiales muy finos entre agregados y entre agregados y granos 
4.4.2 Por congelamiento 
Las costras reproducidas por congelamiento presentan en seco una 
consistencia dura y una estructura masiva por la destrucci6n completa de 10s 
agregados. Esto se manifiesta ademas por el relativo aumento de la 
compactacibn, expresada Csta por la disminuci6n estimada en un 20% del 
espesor original de la capa de agregados. 
Los poros se componen de veslculas equidimensionales y proladas, desde 
muy finas a medias y en myor  proporcidn se observan poros intersticiales muy 
finos. Las vesiculas medias (2-5 mm) y finas (1-2 mm) se encuentran con 
preferencia en la parte superior de la capa (Fig. 53), aunque tambiCn se las 
obsema distribuidas a1 azar. En la superficie de la muestra se advierten vesiculas 
causadas por el aire expelido durante el descongelamiento y marcas de agujas de 
hielo (Fig. 54). Las vesiculas muy finas (0,075-1 mm) son abundantes con una 
distribucidn a1 azar. 
Figura 5 1 : Costra superficial reproducida por lluvias simuladas. S: capa superior 
con desarrollo poros vesiculares finos equidimensionales (v); I: capa 
inferior con desarrollo de poros intersticiales entre agregados 
parcialmente destruidos y entre granos minerales. 
Figura 52: Costra superficial reproducida por lluvias simuladas. Desarrollo de 
poros vesiculares medianos (v), con formas proladas y mamiladas 
debajo de las gravas del pavimento de desierto artificial. 
Figura 53: Costra artificial obtenida por congelamiento. N6tese la presencia de 
vesiculas equidimensionales medianas a finas (v). 
Figura 54: Costra artificial obtenida por congelamiento. Detalle en planta de la 
muestra anterior. Se observan poros vesiculares en superficie, 
producidos por el escape del aire durante el descongelamiento y 
marcas de agujas de hielo. 
4.5 Mineralogia 
El andlisis mineral6gico se llev6 a cab0 para las distintas clases de 
condiciones superficiales, a las profundidades de 0-lcm, 1-4cm y 4-10cm. Para 
realizar dicho estudio, se parti6 primero del andlisis de la distribuci6n de 
tamaiios de particulas de la fraccidn arena. Los datos obtenidos se muestran en 
la Figura 55, la cual presenta una distribucidn unimodal en el interval0 250- 
125p (arena fina), salvo para la clase 1 a la profundidad 1-4cm donde se observa 
una moda poco marcada en la arena muy fina. Debido a la mayor participaci6n 
de la arena fina en su conjunto, fue sobre esta fraccidn que se realizd el andlisis 
mineral6gico. 
La Tabla 14 muestra el porcentaje en peso de las fracciones de minerales 
livianos y pesados presentes en las diferentes clases de condiciones superficiales. 
Tabla 14: Distribucidn porcentual (en peso) de las fracciones de 
minerales livianos y pesados. 
Muestra Prof. Livianos Pesados 
(-1 ( %  ) (% 






Debido a la homogeneidad textural de la clase 1, predominantemente 
arenosa (capas masivas de grano suelto), se realizd ademBs la distribucidn de 
frecuencias acumulativas sobre muestras tomadas de cinco monticulos elegidos 
a1 azar (Fig. 56). 
La distribucidn porcentual estimada de las especies minerales livianas y 
pesadas, llevada a cab0 mediante el conteo de granos, se muestra en la Figura 
57a-b. La asociaci6n mineraldgica es similar en todas las muestras es'tudiadas. 
En cuanto a 10s contenidos de las especies minerales, si bien existe casi una 
misma tendencia, se observan algunas diferencias significativas en profundidad. 
4.5.1 Fracci6n liviana 
Esti constituida principalmente por vidrio volcinico, cuarzo, feldespatos 
alcalinos, plagioclasa, alteritas y fragmentos de vulcanitas Bcidas en general. 
Los vidrios volcBnicos, en su mayoria de composicidn Bcida, comprenden 
pumicitas y trizas incoloras de aspecto fluidal. En orden de importancia, la 
alteracidn (desvitrificacidn) a material arcilloso varia desde fuerte a ligera. 
Dentro de vacuolas y canaliculos se observa material felsitico, product0 de la 
cristalizaci6n en fase vapor. En general, 10s vidrios Bcidos se componen de 
fragmentos angulosos con esfericidad alta a media. Sus mayores contenidos se 
registran en la clase 1 en 10s cuatro primeros centimetros de profundidad, 
disminuyendo hacia la clase 4, donde se advierte un increment0 en la 
profundidad 4- 1 Ocm. 
Escasamente se presentan vidrios de composicidn bdsica, en forma de 
placas castaiias sin aspecto fluidal y con pocas vacuolas. Generalmente se 
presentan frescos a ligeramente alterados. 
El cuarzo se encuentra casi fresco o con ligera alteraci6n (disoluci6n), 
manifestada por bordes corrofdos y signos de disoluci6n-recristalizaci6n en 
forma de pequeiios vermes. Generalmente se presenta con aspect0 empaiiado a 
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causa de abundantes inclusiones gaseosas y algunas veces con engolfamientos 
heredados en sus bordes. Sobre bordes y fracturas suelen observarse 6xidos de 
hierro y arcilla. En general se presentan subangulares a subredondeadas en la 
clase 1, mientras que para las demtis clases predominan 10s angulosos y 
subangulosos. En general poseen .una esfericidad alta y media. 
Los feldespatos pottisicos presentes son, en orden de abundancia: ortoclasa, 
sanidina y microclino. Excepto la sanidina (origen volc8nico) que es limpida, el 
resto de 10s feldespatos presentan de ligera a fuerte alteraci6n a material 
arcilloso y en forma muy subordinada, a sericitico. Se presentan con bordes 
subredondeados a subangulosos con esfericidad alta y media. En general 10s 
contenidos de feldespatos alcalinos aumentan en profundidad y hacia la clase 4. 
Las plagioclasas, en general, son de composici6n variable entre oligoclasa 
y labradorita. Se presentan mayormente casi frescas a ligeramente alteradas y en 
menor grado llegan a estar con moderada a fuerte alteraci6n en la clase 4 a la 
profundidad de 1 - 1 Ocm. Predominan 10s individuos con bordes subredondeados 
a subangulosos y con esfericidad alta a media. 
Los liticos estdn constituidos por fragmentos de rocas de textura 
microgranosa de tipo alotriom6rfica e hipidiombrfica, compuesta por agregados 
de cristales anhedrales y subhedrales de cuarzo, feldespato pottisico y 
plagioclasa, con escasa participaci6n de pequeiios mdficos no identificados y 
opacos. En segundo tCrmino y en orden de abundancia, se observan: fragmentos 
de pasta felsitica; vulcanitas de textuqa porfirica, con fenocristales de feldespato 
en una matriz felsitica; piroclastitas de textura eutaxitica y fragmentos con 
kxtura traquitica, constituidos por microlitos de plagioclasa inmersos en una 
base ~itrea.  Los fragmentos liticos se presentan mayormente con alteraci6n 
fuerte y bordes subredondeados, desde la clase 1 hasta la clase 3 a la 
profundidad de 4-lOcm, a partir de la cual y hasta la clase 4 en su totalidad 
predomina la alteraci6n moderada y bordes subangulosos. En general se 
presentan individuos con esfericidad alta a media. 
Las alteritas de la fracci6n liviana, en su mayoria, se tratan de granos de 
color castaiio rojizo oscuro, con bordes angulosos a subredondeados. La 
esfericidad varia entre alta a media. En general no se observan diferencias en 
cuanto a 10s contenidos, aunque se advierte una leve tendencia a aumentar hacia 
la clase 4. 
4.5.2 Fraccidn pesada 
Estd constituida fundamentalmente por: ortopiroxenos, clinopiroxenos, 
anffboles, opacos, alteritas y liticos. Subordinariamente se identificaron granate, 
iddingsita, apatito, epidoto, circdn y biotita. 
Entre 10s ortopiroxenos, el hipersteno es el que mds abunda, seguido en 
menor proporci6n por enstatita. Tanto el hipersteno como la enstatita se 
presentan frescos o con incipiente a moderado grado de alteraci6n a dxidos de 
hierro y a reemplazo parcial de opacos. Presentan generalmente bordes 
subredondeados a subangulares y baja esfericidad, 6sta dada por el hdbito 
prismgtico largo, aunque tambiCn se observan granos mds equidimensionales. Es 
comfin encontrar ademds individuos de hipersteno intercrecidos. 
Los clinopiroxenos estdn constiaidos por augita y en segundo tCrmino por 
pigeonita. En muy escasa proporci6n se identificaron augita-egirina y egirina. 
La augita se presenta incolora, verde, verde claro y castafio piirpura. En general 
10s clinopiroxenos se presentan casi frescos o con ligera alteraci6n a dxidos de 
hierro. Se presentan de diversas formas, predominando aquellas de esfericidad 
alta a media. Sus bordes se encuentran desde redondeados a subangulosos, 
algunos pocos llegan a observarse bien redondeados. 
Los anfiboles estin constituidos por hornblenda, tremolita-actinolita y 
lamprobolita. En general se encuentran frescos o con un grado incipiente de 
alteraci6n a 6xidos de hierro. Mayormente poseen hibito prismitico largo con 
bordes redondeados a subredondeados. 
Los minerales opacos se presentan bajo dos formas: 10s que poseen alta 
esfericidad y aquellos que son pseudomorfos de mificos, con esfericidad media 
a baja. En la clase 1 abundan 10s de alta esfericidad y bordes bien redondeados, 
mientras que para el resto de las clases, 10s individuos presentan esfericidad 
desde alta a baja con bordes subredondeados. Los contenidos de opacos 
aumentan en profundidad en las clases 2 y 3. 
Los liticos de la fracci6n pesada corresponden a fragmentos de rocas 
volcinicas de textura glomeruloporfirica, constituida por agregados de cristales 
subhedrales de piroxenos , anfiboles, opacos , cuarzo y plagioclasa. Se 10s 
encuentra frecuentemente con fuerte a moderada alteraci6n a opacos y 6xidos de 
hierro. En casi todos 10s casos observados predominan 10s granos de esfericidad 
alta a media con bordes subredondeados y subangulares. En conjunto 10s liticos 
predominan en las clases 1 y 2 texturalmente miis arenosas. 
Las alteritas de la fraccidn pesada presentan incrementos significativos en 
sus contenidos en la clase 1 de 1-4cm, en la clase 2 de 4-lOcm, en la clase 3 de 
1-4cm y en la clase 4 de 0-lcm de profundidad. Predominan 10s fragmentos con 
esfericidad alta y media con bordes que pueden variar desde angulosos a 
subredondeados. 
La identificacidn de especies minerales, grado de alteracibn, redondez y 
esfericidad, se describen cuantitativamente en el Anexo 11. 
Figura 55: Distribucidn de tamaiio de particulas de la fraccidn arena. Bajo de la 
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Figura 56: Distribuci6n de las frecuencias acumulativas, realizadas sobre 
muestras de cinco montfculos. Bajo de la Suerte. 
DlSTRlBUClON DE TAMANO DE PARTICULA 
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Figura 57a: Distribucidn porcentual de las especies minerales livianas. Bajo de 
la Suerte, clases de condiciones superficiales. 
Clase 1 
vi.6~. . a F-K PI. AI~. Lit. 
Clase 3 
F-K PI Alt Lit 
Clase 2 - 
- - - - - -  
F-K PI. Alt Ut 
Clase 4 
f l .6~ .  Vi.bBs. Q F-K PI Alt Ut 
Figura 57b: Distribuci6n porcentual de las especies minerales pesadas. Bajo de 
la Suerte, clases de condiciones superficiales. 
Clase 1 
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Clase 3 
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Clase 2 
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4.6 Propiedades fisicas y quimicas 
4.6.1 Clases de condiciones superficiales 
Los resultados de las determinaciones fisicas y quimicas de las clases de 
condiciones superficiales a profundidades de 0-1, 1-4 y 4-lOcm, se muestran en 
el Anexo 111. En las Figuras 58-64 se muestran representados 10s valores medios 
de dichos resultados. 
La Figura 58 muestra la distribuci6n del tamafio de particulas de las clases 
de condiciones superficiales para cada una de las profundidades mencionadas. Se 
observa que la fracci6n que domina es la arena, disminuyendo su contenido en 
profundidad y hacia la clase 4. En la profundidad 0-lcm para las clases 1, 2 y 3 
su valor es alto y casi constante, coincidiendo con las superficies de 
acumulaci6n. La situaci6n inversa se observa en 10s contenidos de limos y 
arcillas. Tomando a la arena en su conjunto, la subfracci6n que dornina es la 
arena fina, seguida de la muy fina. En la profundidad 0-lcm la fraccidn > 2mm 
(grava) aumenta considerablemente desde la clase 1 a la 4 hasta mais del40%. 
Para la profundidad 1-4cm, este aumento resulta poco significativo, mientras 
que para la profundidad 4-lOcm, existe una tendencia contraria y poco marcada 
a las anteriores. 
La Figura 59 representa la estabilidad de agregados y 10s contenidos de 
carbonatos equivalentes. Se observa que la estabilidad de agregados hiimedos 
h e  drasticamente reducida en la clase 4 a las tres profundidades descriptas. En 
forma inversa se cornporta la estabilidad de agregados secos a la profundidad de 
0-lcm en todas las clases, mientras que para las profundidades 1-4 y 4-10cm se 
mantiene casi constante. 
Los contenidos de carbonatos equivalentes son en general bajos (entre 18,3 
a 40,5 g/Kg), disminuyen hacia la clase 4 a la profundidad entre de 0 y 4cm, 
mientras que a la profundidad de 4-10cm presentan un increment0 en las clases 
3 y 4. 
Las tasas de infiltracidn (cmlhr) a la profundidad de 0-4 cm, fueron de 
17,44 para la clase 1; 2,25 para la clase 2; 1,20 para la clase 3 y 1,04 para la 
clase 4. 
Los valores de pH (Fig. 60) no varfan significativamente entre clases y en 
profundidad. En general, en el extract0 suelo-agua 1 : 1, 10s valores de pH 
pueden considerarse como moderadamente alcalinos (entre 8,19 a 7,93), except0 
en la clase 2 de 1-4cm que es ligeramente alcalino (7,65). Las determinaciones 
realizadas en la relacidn suelo-agua, 1 :2,5 arrojaron valores algo mis elevados 
que 10s anteriores, como: fuertemente alcalinos en las clases 2 y 3 de 0-lcm y 
en la clase 4 de 4-lOcm, moderadamente alcalinos en la clase 1 de 0-lOcm y en 
las clases 2 y 3 de 1 a lOcm y dCbilmente alcalinos en la clase 4 de 0-4cm de 
profundidad. En la relacidn suelo-KC1 1 M 1:2,5 por el contrario 10s valores 
tendieron a disminuir desde ligeramente alcalino a neutro en las clases 1 y 2 de 
0-lOcm, de moderadamente icido a debilmente icido en la clase 3 y neutro en la 
clase 4 de 0-lOcm de profundidad. 
El balance positivo de sales solubles, junto con la conductividad electrica 
(Fig. 61), hacia la clase 4 en todas las profundidades, esti dado principalmente 
por 10s contenidos de sodio y cloruros. No asi se comporta el carbonato icido a 
la profundidad de 0-1 cm. El calcio, magnesio y potasio solubles no varfan 
significativamente, encontrindose estos en bajas concentraciones. 
Como es de esperar, la relacidn de adsorci6n de sodio (RAS) y el 
porcentaje de sodio intercambiable (PSI) tienen la misma tendencia que el sodio 
soluble (Fig. 62). En base a 10s rangos de PSI establecidos por Laya (1983) para 
estas regiones, se obtuvieron 10s siguientes valores: 1) sin limitaciones, en la 
clase 1 de 0-4cm de profundidad (de 4,93 a 5,68 96); 2) con limitaciones ligeras, 
en la clase 1 de 4-10cm (9,78%), en la clase 2 de 1-4cm (734%) y en la clase 3 
de 0-4cm (de 7,48 a 14,1196); 3) con limitaciones moderadas, en la clase 2 de 
0-lcm (10,631) y de 4-10cm (14,5796) y en la clase 3 de 4-10cm (14,4296) y 4) 
con limitaciones muy fuertes, en la clase 4 de 0-lOcm (de 21 $3 a 40,7496). 
En general el catidn que domina en el complejo de intercambio es el sodio, 
salvo en la clase 1, a la profundidad entre 0 y 4cm, donde el catidn que domina 
en dicho complejo es el calcio, seguido de potasio. Los valores de la capacidad 
de intercambio cati6nico pueden ser considerados de medios a altos, aumentando 
su valor en profundidad y hacia la clase 4 (Fig. 63). 
La Figura 64 muestra 10s contenidos de carbono orggnico, nitr6geno total y 
disponible y f6sforo disponible. 
Los valores de carbono orgdnico son en general de medios a altos (de 2,7 a 
13,O gIKg) considerando 10s valores habituales de esta regi6n. El mayor 
contenido de carbono organic0 se registra en la profundidad de 0-1 cm, desde la 
clase 1, disminuyendo hacia la clase 4. De igual forma sucede a la profundidad 
de 1-4 cm, en tanto que de 4-10 cm, si bien es leve la diferencia, existe una 
disminuci6n del carbono orgdnico en las clases 2 y 3. 
Las concentraciones de nitrdgeno total pueden ser consideradas bajas (de 
1,33 a 2,6 g/Kg) y en todos 10s casos se observa una tendencia a la disminucidn 
de'sus contenidos, ya sea en sentido lateral hacia la clase 4, como en 
profundidad. 
En la profundidad 1-4cm el nitr6geno disponible presenta un balance 
negativo desde la clase 1 a la 4, no asi se comporta a la profundidad de 4-10cm. 
Los valores a la profundidad de 0-lcm se mantienen casi sin variaciones, salvo 
una disminucidn de pocos mg/Kg en la clase 3. 
Los contenidos de f6sforo disponible pueden considerarse, para estas zonas 
Bridas, entre moderadamente altos a bajos (Laya, 1983). Las mayores 
concentraciones se registran en la clase 1 a la profundidad entre 0 y 4 cm y en la 
clase 2 a la profundidad de 4-10 cm. Sin embargo a1 considerar por profundidad, 
10s mayores valores para todas las clases se encuentran en 10s 4-10 cm. 
4.6.2 Horizontes vesiculares 
Las propiedades fisicas y quimicas de 10s horizontes vesiculares 
corresponden a las muestras de la clase 4 descriptas en el punto 4.2 (Tabla 13). 
En la Tabla 15 se presentan las propiedades fisicas de 10s horizontes vesiculares 
estudiados. La tasa de infiltracidn es prdcticamente nula y la densidad aparente 
es algo mayor en la parte inferior del horizonte Av. La estabilidad de agregados 
es alta en el estado seco y muy baja en el estado hiimedo, principalmente las 
determinadas por inmersi6n directa de agregados secos. En la distribucidn de 
tamaiio de particulas, la arena fina es la dominante en la fraccidn arena y el 
contenido en limo es elevado (relaci6n limo/arcilla = 2,32). 
La Tabla 16 muestra las propiedades quimicas. Los valores de pH en la 
relaci6n suelo-agua, 1 :2,5 son fuertemente alcalinos. El horizonte vesicular 
presenta excesos de sales solubles, valores muy altos de sodio intercambiable y 
una capacidad de intercambio catidnico muy alta. Las sales solubles que se 
acumulan en 10s horizontes vesiculares constan, principalmente de sodio y 
cloruro. El carbon0 orgdnico es bajo a muy bajo. 
Tabla 15: Andlisis fisicos del horieonts vesicular 
Inf iltraci6n (cm/hr) 
Densidad aparente (c~/cm~) 
-Metodo del cilindro 
-parte superior * 
-parte inferior * 
Estabilidad de agregados (%) 





Composici6n granulometrica ( % ) :  
Arena muy gruesa (1-2mm) 
Arena gruesa (0,5-lmm) 
Arena media (0,25-0,5mm) 
Arena fina (0,lO-0,25mm) 
Arena muy fina (0,05-0,lOmm) 
Arena total (0,05-2mm) 
Limo (0,002-0,05mm) 
Arcilla (<Of 002mm) 
Referencias: DS: desvlo estbndar, n= nbmero de muestra. 
* Las determinaciones de densidad aparente en la subcapas 
superiores e inferiores de 10s horizontes Av, fueron realizadas 
por el metodo de 10s terrones parafinados. 
-1 1 
Tabla 16: Andlisis quimicos del horizonte vesicular 
Aniones - solubles (cmol/Kg) 
coq- 
Ca iones solubles (cmol/Kg) f+  Ca- . 
RAS 
PSI (%) 
CIC (cmol/Kg ) 
Ca iones intercambiables (cmol/Kg) 
Ca 5+ O,IO 
M s 2 +  0 , l O  
Figura 58: Distribucidn de tamaiio de particulas de las clases de condiciones 
superficiales. Bajo de la Suerte. 
Figura 59: Estabilidad de agregados y contenido de carbonato equivalente de las 
clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte. 
Figura 60: Valores de pH de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la 
Suerte. 
Figura 61: Contenido de sales solubles y conductividad elCctrica de las clases de 
condiciones superficiales. Bajo de la Suerte. 
Figura 62: Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) y relaci6n de adsorci6n de 
sodio (RAS) de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la 
Suerte. 
PSI (%) RAS PSI (%) - RAS 
PSI (%) RAS 
Figura 63: Cationes intercambiables y capacidad de intercambio cati6nico (CIC) 
de las clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte. 
- CIC 3 
Figura 64: Contenidos de carbon0 orgdnico (CO), nitr6geno total (Nt), 
nitr6geno disponible (Nd) y f6sforo disponible (Pd) en las distintas 
clases de condiciones superficiales. Bajo de la Suerte. 
5 DISCUSION 
5.1 Clases de condiciones superficiales y propiedades Msico-quirnicas: 
factores y variables que controlan la degradaci6n del suelo superficial 
El microrelieve determinado por el sistema montfculo-entremonticulo en el 
Area de estudio, es tipico de 10s pastizales naturales degradados de las zonas 
Aridas. A1 dominar 10s arbustos, Cstos toman nutrientes y la actividad biol6gica 
ocurre alrededor de ellos (Schelsinger et al., 1990, en West et a1 . , 1994). El 
patrdn de la distribuci6n de la vegetacidn es remarcada por un patr6n 
microtopogrAfico donde las Areas de montfculos asociados a arbustos se alternan 
con sectores desprovistos de vegetacibn (Rostagno y del Valle, 1988; Rostagno 
et al., 1991). 
Las clases de condiciones superficiales definidas a travCs del microrelieve, 
presentan diferencias en sus propiedades eddficas. Tanto las caracteristicas 
morfol6gicas externas como las caracteristicas fisicas, quimicas y 
micromorfol6gicas, sugieren la presencia de una secuencia lateral de deterioro, 
desde clases de condiciones superficiales con suelo intact0 o de clase 1 a 
condiciones de extrema degradaci6n o de clase 4. Similares tendencias fueron 
encontradas por Miicher et al. (1988) y Greene y Tongway (1989) en pastizales 
naturales del sureste de Australia. 
La variabilidad en profundidad que presentan las clases de condiciones 
superficiales serian debidas a discontinuidades litol6gicas, evidenciadas en las 
Breas de entremontfculos por la presencia de horizontes vesiculares, asociados a 
horizontes argflicos subyacentes y a Cstos mismos horizontes cuando esun 
enterrados por las capas arenosas de la clase 1 (drea de monticulo), por las 
costras sedimentarias que dominan en la clase 2 o por las barras arenosas que 
componen la clase 5. En gireas pr6ximas a la de estudio, Sdnico et al. (1993b) 
observaron discontinuidades litoldgicas y espaciales en horizontes argflicos; 
cuando Cstos heron exhumados y disectados por la acci6n hidrica. Estas 
discontinuidades pueden ser diferenciadas de aquellas dadas por variaciones 
faciales laterales y por el desarrollo de perfiles bajo diferentes condiciones de 
humedad. 
Los dep6sitos arenosos y canales con caracteristicas temporarias que 
defmen las clases 5 y 6, si bien corresponden a signos de erosidn hidrica, 
constituyen uno de 10s rasgos morfol6gicos tipicos de 10s abanicos aluviales de 
las regiones dridas (Cooke y Warren, 1973). La sinuosidad que presentan estos 
cursos estd determinada por la muy baja pendiente y resaltada por las 
caracteristicas del microrelieve. 
La distribucidn de las frecuencias acumulativas de las subfracciones arena, 
obtenidas en muestras de monticulo de la clase 1, mostr6 un importante 
componente edlico como ambiente de depositacidn. La actividad edlica que 
registra esta clase, se correlacionaria con un importante pulso de las condiciones 
dridas, luego de un period0 de mayor humedad y de estabilidad eddfica ocurrida 
en la regidn durante el Holoceno medio (Sdnico y del Valle, 1993). Los 
monticulos formados a1 resguardo de 10s arbustos, serian luego retrabajados por 
la dindmica hidrica y edlica superficial. 
Las particulas de arena que predominan en la clase 1 presentan un dBbil 
grado de empaquetamiento, lo cual explicaria la mayor tasa de infiltracibn. Una 
estimacidn grosera de la porosidad es la de considerar el tamaiio de 10s poros de 
empaquetamiento similar a1 de las particulas. En este sentido, para granos de 
arena (> 50p) corresponden a mesoporos, en 10s cuales se produce la 
distribucidn del agua y del aire (Brewer, 1964). 
La disminuci6n de las tasas de infiltracidn hacia las clases m6s deterioradas 
se correlacionaria con la misma tendencia que presenta el increment0 de las 
fracciones limo-arcillosas tanto en sentido lateral como en profundidad (Fig. 
58). El elevado valor de la relacidn limo/arcilla que presenta el horizonte 
vesicular de la clase 4 (Tabla 15) favorece aiin m6s a la disminucidn de la tasa 
de infiltraci6n (Uehara y Jones, 1974; Arshad y Mermut, 1988) y por lo tanto se 
incrementaria el escurrimiento superficial. Este proceso es evidenciado en la 
clase 2 por la presencia de horizontes vesiculares subyacentes a costras 
sedimentarias (Fig. 2 I), estas iiltimas formadas en microambientes de 
depositaci6n hidrica. Otro factor que afectaria la tasa de infiltracidn, 
especialmente en la clase 4, es el tamafio y la forma estable que se hallan las 
gravas del pavimento de desierto. Valentin y Casenave (1992) determinaron -en 
superficies pedregosas del oeste de Africa- que la infiltracidn es disminuida 
cuando prevalecen fragmentos gruesos > 0,29cm de didmetro medio, 
especialmente si 10s mismos se encuentran inmersos en la costra superficial 
(horizonte vesicular). Dichos autores proponen que cuando esta situaci6n se 
presenta, constituye un signo de prediccidn de ireas con baja tasa de infiltraci6n. 
La alta estabilidad de 10s agregados secos de la clase 4 y la de 10s 
horizontes vesiculares (Tabla 15), como asi tambiCn la que presentan el resto de 
las clases a la profundidad de 4-10cm (Fig. 59), esta; relacionada con las mds 
altas concentraciones de arcillas. Esto es debido a1 efecto cementante de las 
partlculas esqueleticas del suelo (Arshad y Mermut, 1988; Zobeck, 1991). De 
acuerdo a esto la superficie del suelo de la clase 4 seria m6s estable a1 efecto 
abrasivo del viento. Chepil(1955) y Skidmore y Layton (1992), encontraron que 
10s agregados y costras con un porcentaje entre 20 a 35% de arcilla resisten mds 
a la deflaci6n que en suelos de textura mds gruesa. La resistencia mecdnica a la 
deflaci6n de la costra superficial podria estar favorecida ademds por 10s 
contenido de sales (Nickling y Ecclestone, 1981, en Zobeck, 1991), como 10s de 
sodio y cloruros. 
Contrariamente, la baja estabilidad de agregados secos en 10s suelos de la 
clase 1 entre 0-4cm de profundidad, estd vinculado a la falta de arcillas y sales 
que actiian como agentes ligantes de las particulas esquelbticas. El sutil 
increment0 que se presenta de 0-lcm, posiblemente se deba a1 efecto 
estabilizador dado por el mayor contenido de materia orgdnica (Arshad y 
Mermut, 1988). Por lo tanto si la vegetaci6n arbustiva es eliminada @or 
ejemplo: extraccidn para leiia o incendio), 10s suelos de la clase 1 serian rnds 
susceptibles a la deflaci6n que las demds clases. 
La estabilidad de 10s agregados htimedos, mostr6 valores mis altos en 10s 
suelos de la clase 1 y en general a la profundidad de 0-lcm de todas las clases. 
Su correlaci6n con 10s niveles rnds altos de carbon0 orgdnico y nutrientes 
corrobora la importancia de Qtos para mejorar la estabilidad estructural (Singer, 
1991). La presencia de capas criptbgamas posiblemente tambibn mejoren la 
agregaci6n de las particulas. Miicher et al. (1988), sugirieron que las capas 
cript6gamas se desarrollan durante periodos de estabilidad de la superficie 
eddfica. Con respecto a su acci6n estabilizadora, juegan un papel importante en 
la retenci6n de precipitaciones tenues (< 5 mm) y en la protecci6n del suelo ante 
las lluvias rnds fuertes, abn mds que en las superficies edificas arenosas (Graetz 
y Tongway, 1986 en Miicher et al., 1.988). Otra variable que explique la mayor 
estabilidad de agregados hdmedos de 0-lcm, estai relacionada con el mayor 
contenido de carbonato equivalente que actuaria como cementante insoluble de 
las particulas primarias del suelo. 
En la clase 2 comienza a disminuir la cobertura vegetal, especialmente de 
tipo arbustiva y con ello desaparece la intercepci6n foliar a las precipitaciones. 
Como en la clase 1, la presencia de capas cript6gamas indicaria cierta 
estabilidad eddfica. Sin embargo a partir de esta clase comienza a pioducirse el 
deterioro de la superficie eddfica, evidenciado por el descalce de pequeiios . 
arbustos y capas cript6gamas en pedestal. 
La estabilidad de agregados fue drdsticamente reducida, en especial en la 
clase 4 y en las clases 2 y 3 de 1-lOcm, despu6 de un rdpido humedecimiento 
por capilaridad e inmersi6n. La desagregaci6n es atribuida a1 increment0 de la 
presi6n, debido a1 entrampamiento de aire dentro de 10s poros de 10s agregados 
(Kemper et al. 1985). Cuando la presi6n es superior a la cohesidn, 10s poros 
estallan y el agregado se destruye con la posterior dispersi6n de 10s coloides. 
Como consecuencia de ello se produce el colapso de la estructura y en el caso de 
la clase 4, se formaria un horizonte vesicular. El aire entrampado en el material 
pldsmico hiimedo del suelo toma una forma de acuerdo a una energia potencial 
minima semejante a1 de una esfera (Valentin, 1991), indicando el cardcter 
deleznable del material. 
En 10s horizontes vesiculares, la estabilidad de 10s agregados hiimedos por 
capilaridad es relativamente mayor a la determinada por inmersi6n directa. Esto 
se debe a que el humedecimiento previo, adn cerca del estado de saturacibn, se 
produce en forma uniforme, lo cual previene el entrampamiento brusco del aire 
y reduce las diferencias espaciales de la expansi6n (Truman et al., 1990; 
Gollany et al. 199 1). 
La desagregacidn en la clase 4 puede ser atribuida ademas a la dispersi6n 
qufmica de las arcillas debida a1 elevado valor del PSI y a la baja concentracidn 
de electrolitos del agua de lluvia (Levy et al., 1986). 
La dispersi6n de las arcillas a partir del efecto perjudicial del sodio en la 
soluci6n del suelo, tiene como consecuencia la reducci6n de la tasa de 
infiltraci6n (Ben-Hur et al., 1987; Churchman et al., 1993), tal como ha sido 
corroborado en las clases 3 y 4. Si bien 10s valores de PSI en las clases 2 y 3 no 
superan el valor del 15% (entre 7,48 y 14,57%), por el cual la condicidn de 
sodicidad seria perjudicial para el desarrollo de las plantas (Richards, 1973), 
serfa suficiente para producir la degradacidn de la estructura del suelo. Valores 
crfticos de PSI menores a1 15 %, relacionados a la dispersi6n y a la disminucidn 
de la conductividad hidriulica, han sido ampliamente discutidos en la literatura. 
Churchman et al. (1993), revisaron diversos trabajos sobre rangos crfticos de 
PSI, en relacidn a1 conocimiento y a la interrelaci6n de algunas variables, entre 
ellas el tipo y cantidad de arcilla, las condiciones ambientales (pH), la 
participacidn de otros cationes de intercambio (por ejemplo Mg2+), contenidos 
de dxidos e hidrdxidos de hierro y aluminio y la influencia de la materia 
orginica. Segiin Hebsur et al. (1990), citados por Churchman et al. (1993), 
encontraron que debido a las variables que afectan 10s valores criticos del PSI 
para producir dispersi6n, 10s mismos pueden variar de 1 1,2 a 22,3 % indicando 
la dificultad de seleccionar un solo valor critic0 para todos 10s suelos. Por otro 
lado la dispersi6n mecanica de las arcillas, provocada por el impact0 de la gota 
de lluvia, a h  en suelos con bajo PSI (< 5 %) podria ser el factor mds importante 
en la formaci6n de costras (Agassi et al., 1985, en Ben-Hur et al., 1987). 
pudiendo contribuir a la dispersi6n producida por via quimica. En la superficie 
de la clase 4 la dispersidn mecdnica causada por las precipitaciones seria 
disminuida por la proteccidn que ofrece la mayor densidad de gravas 
superficiales. Agassi y Levy (1989), encontraron ademds que el salpicado es 
m h  reducido en pavimentos con gravas de diametros pequeiios (del orden de 10s 
10mm) que con gravas de mayor didmetro (50mm) para una misma cobertura. 
Sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento pueden tambiCn 
afectar la estabilidad de 10s agregados. Durante la estacidn invernal, la presencia 
en la clase 4 de cristales de hielo debajo de gravas y del horizonte vesicular, 
indicaria la susceptibilidad que posee el suelo a1 congelamiento, especialmente 
cuando Cste ocurre en texturas francas (Van Vliet Lanoe, 1985). El colapso 
estructural y posterior formacidn de veslculas, se produce por la expulsidn del 
aire confinado en 10s agregados durante el descongelamiento, principalmente 
cuando Qte es rdpido y la cantidad de hielo es alta (Van Vliet-Lanoe, 1985). La 
desagregacidn es reforzada ademas por el levantamiento de las particulas del 
suelo, incluyendo gravas, debido a1 crecimiento de agujas y lentes de hielo. Los 
rasgos como material desagregado y depresiones alrededor de las gravas del 
pavimento en las clases 3 y 4, constituirian evidencias de la segregacidn del 
hielo luego del descongelamiento (Van Vliet Lanoe, 1985; Perez, 1986). 
Staricka y Benoit (1995), encontraron que la estabilidad de agregados decrece 
mds por ciclos de congelamiento y desecaci6n (sublimacidn) que por 
congelamiento y descongelamiento, debido a que durante este dltimo y posterior 
desecaci6n de la masa de suelo saturada, favorece en algdn grado la cohesidn de 
las particulas. La desagregacidn, ya sea por ciclos de congelamiento- 
descongelamiento y/o desecaci6n o por crecimiento de agujas de hielo, es 
favorecida como el contenido de agua en el suelo es incrementado. 
5.2 Morfologfa y gdnesis de capas y costras superficiales 
5.2.1 Capas masivas de grano suelto 
Las capas masivas de grano suelto corresponden a 10s monticulos (clase 1 
de condicidn superficial) y como fuera mencionado en el punto anterior, han 
sido formadas mayormente por la acumulacidn eblica. La estructura de grano 
suelto determinada por las particulas de arena y la alta porosidad de 
empaquetamiento, explican la elevada tasa de infiltracidn. El transporte 
meciinico de las particulas finas en el agua de percolacidn, es posiblemente el 
responsable de la formacidn de 10s recubrimientos en casquetes y en casquetes 
enlazados . 
5.2.2 Costras sedimentarias 
Las costras sedimentarias se forman por la depositaci6n de particulas de 
tamaiio arena, transportadas lateralmente por el escurrimiento superficial. 
Generalmente cubren el pavimento de desierto y las costras estructurales 
vesiculares asociadas (horizontes Av). En base a su posicidn microtopogriifica y 
a 10s signos de erosidn observados (capas criptdgamas en pedestal, descalce de 
arbustos y socavamiento), este material arenoso puede provenir de 10s bordes de 
10s montIculos ya sea por el lavado pluvial o bien por la erosidn hidrica 
pendiente arriba de 10s mismos. Teniendo en cuenta su gdnesis y morfologia de 
campo, las costras sedimentarias estiin ademss representadas por aquellas formas 
de acumulacidn arenosa por accidn hldrica o de clase 5 de condicidn superficial. 
Micromorfoldgicamente, las costras sedimentarias observadas son similares 
a las costras depositacionales por escurrimiento superficial ("runoff depositional 
crust"), descriptas por Valentin y Bresson (1992). Las cavidades irregulares con 
patrdn de distribucidn bandeada a la superficie, se forman por la desconecci6n 
de algunos huecos de empaquetamiento simples y huecos planos entre 
microcapas por asentamiento de la estructura (Ringrose-Voase, 1991). Si bien la 
tasa de infiltracidn serfa alta, lo suficiente como para formar revestimientos en 
casquetes enlazados, la entrada de agua en el suelo -a1 menos en 10s primeros 
centimetros de profundidad- es afectada por la costra estructural que subyace. 
5.2.3 Costras estructurales vesiculares 
El tCrmino "estructural" ha sido utilizado segiin el criterio de Valentin y 
Bresson (1992), para definir costras producidas por un cambio en la estructura 
original a causa de un reordenamiento "in situ" de las particulas, sin evidencias 
de un transporte lateral. 
Las costras estructurales vesiculares (horizontes Av) son comparables con 
las costras de pavimento grueso descriptas por Valentin y Bresson (1992). La 
descripcidn de este tipo de costra en la microescala de observacidn, constituye 
una herramienta ziti1 para identificar 10s procesos de degradaci6n fisica 
responsables de su formacidn, sobre todo cuando dichas costras se encuentran 
con espesores reducidos y sepultadas. 
De acuerdo a las observaciones de campo y a 10s ensayos en gabinete, la 
estructura vesicular y vesicular entre granos ha sido formada principalmente por 
entrampamiento del aire del suelo ante el colapso estructural y a la subsecuente 
desecacidn. Esta dltima si se produce por un increment0 r6pido de la 
temperatura, provoca un aumento del volumen de aire en cada poro (Figueira, 
1984). Como fuera mencionado en el punto 5.1, la degradaci6n estructural esti 
dada por la combinacidn de varios procesos, entre ellos y en orden de 
importancia serian: 1) dispersidn mecgnica de las particulas debida a1 impact0 de 
las precipitaciones sobre el suelo sin protecci6n vegetal o de cobertura de gravas 
del pavimento y a1 humedecimiento rdpido de 10s agregados secos; 2) dispersi6n 
quimica de las particulas de arcillas debida a1 efecto dispersante del sodio y 3) 
dispersidn mecinica de particulas debida a sucesivos ciclos de congelarniento- 
descongelamiento y/o desecacidn del suelo superficial inicialmente humedecido. 
La hip6tesis sobre la genesis de vesiculas por procesos frios fue 
corroborada por 10s ensayos de congelamiento. Las vesiculas observadas en este 
ensayo, han sido formadas durante el descongelamiento desde la superficie, 
cuando el agua de deshielo sobresatura el suelo y confina el aire de 10s poros. El 
aire confinado es expelido generando un burbujeo hacia la superficie. La mayor 
compacidad debida a la total destruccidn de agregados, est6 relacionada con la 
fuerza disruptiva ocasionada por el ascenso de las burbujas de aire, las cuales 
necesitan vencer la presi6n hidrostatica y la viscosidad del agua fria que es 1,6 
veces m6s alta que a 20°C (Van Vliet-Lanoe, 1985). La morfologia y 
distribucidn de las vesiculas formadas por la acci6n del frio, son semejantes a 
aquellas descriptas por Bunting (1977) y Van Vliet-Lanoe (1985) para suelos de 
texturas francas y limosas de regiones frfas. 
Tanto el grado de desarrollo como las formas y evolucidn de las cavidades 
y veslculas estin en relacibn con una secuencia temporal y espacial de deterioro. 
Segdn Ringrose-Voase y Bullock (1 984), citados por Ringrose-Voase (199 I), las 
cavidades se forman por la desconeccidn de 10s poros de empaquetamiento 
debido a procesos de asentamiento y.compactaci6n de la estructura, como por 
ejemplo el ocasionado por el impact0 de las gotas de lluvia. Ringrose-Voase 
(1991), mostr6 una secuencia de desarrollo de la estructura, donde la de tipo en 
cavidades indica un estado inicial de desconecci6n del espacio de poros 
estructurales y por lo tanto un estado inicial de deterioro de la estructura. 
Teniendo en cuenta su posici6n microtopogrifica y su consistencia friable, 
las costras estructurales de la clase 3, donde dominan las cavidades irregulares, 
representarian un estado inicial de formacidn del horizonte vesicular. La 
evoluci6n de la estructura vesicular dominante en la clase 4 es favorecida por 
sucesivos ciclos de humectaci6n-desecaci6n. Segdn Figueira (1984) el tamaiio de 
las vesiculas y la porosidad total de la costra, aumentan con el namero de ciclos 
de humectaci6n-desecaci6n. Las vesiculas ascienden a1 sobrepasar el lfmite 
plistico superior y aumentan su esfericidad hasta interconectarse, como se 
observa en la Figura 30a-b. Esta mayor porosidad hacia la superficie fue 
corroborada por la menor densidad aparente que presenta la parte superior del 
horizonte vesicular (Tabla 15). 
El mayor grado de empaquetamiento de las particulas finas sobre las 
paredes de las vesiculas superiores del horizonte vesicular (Figs. 37 y 38), 
probablemente se relacione con la mencionada expansi6n del aire contra la masa 
basal y a la succi6n matricial del agua cuando comienza a secarse la superficie 
del suelo. Estos procesos serian 10s responsables de generar una fdbrica-b 
poroestriada alrededor de las vesfculas. 
La morfologia de las veslculas y las caracteristicas de sus recubrimientos 
arcillosos son similares a las descriptas por Figueira (1984). Segdn este autor, la 
irregularidad de las paredes superiores de las vesiculas es debida a la 
microerosi6n asociada a un frente de agua descendente. El material desprendido 
es depositado en forma orientada en las bases de las vesiculas, constituyendo 
delgados recubrimientos arcillosos. 
El patr6n de distribuci6n paralelo a la superficie de 10s. huecos planos 
(fisuras), seria causado por el gradiente tCrmico y de humedad que se desarrolla 
en forma normal a la superficie (Figueira, 1984). Esto, en la escala 
mesomorfol6gica, le confiere a1 horizonte vesicular una estructura laminar. 
La presencia de escasos y delgados recubrimientos arcillosos, indicaria que 
la lluvia o el escurrimiento superficial es probablemente insuficiente para causar 
iluviaci6n durante la formaci6n de esta costra (Fedoroff y Courty, 1989). La 
fdbrica-b en motas aisladas -determinada por pequeiios recubrimientos arcillosos 
fragmentados- sugiere tambiCn una iluviaci6n parcial de las arcillas a travCs de 
la costra estructural. Los recubrimientos arcillosos son luego destruidos por 
sucesivos ciclos de humedecimiento y desecacidn, proceso evidenciado por la 
presencia de rasgos pedol6gicos de fibrica ("slikensides"). Por otro lado la 
migraci6n en profundidad de las arcillas puede ser causada durante el 
congelamiento en el frente de crecimiento de 10s cristales de hielo (Corte, 1966). 
Un aporte adicional de recubrimientos arcillosos fracturados y deformados, 
posiblemente se deba a1 retransporte de dichos rasgos texturales a causa de 
procesos erosivos hidricos, desde 10s horizontes argilicos que subyacen 
Arshad y Mermut (1988), sugirieron que el transporte vertical de particulas 
finas requiere una alta tasa de infiltracibn. Por lo tanto, si las particulas 
arcillosas dispersas en agua no son transportadas verticalmente, el transporte 
lateral podria ocurrir hacia posiciones microtopogrificas mis deprimidas. En 
estas zonas, como en superficies ligeramente cdncavas y en 10s espacios entre 
10s fragmentos gruesos del pavimenta de desierto, se formaria una costra 
arcillosa por decantacibn, similar a la descripta por Valentin y Bresson (1992). 
Seglln Casenave y Valentin (1989), citados por Valentin y Bresson (1992), 
las costras estructurales con desarrollo de poros vesiculares pueden ser usadas 
como un criterio de predicci6n de Breas con baja tasa de infiltraci6n, tal como ha 
sido demostrado por las mediciones de campo en el Brea de estudio. 
5.2.4 ~ a & e  superior del horizonte argflico 
En base a las observaciones de campo, el horizonte argflico se encuentra 
exhumado y con signos de erosi6n, fundamentalmente hidricos. La presencia de 
costras estructurales vesiculares y de grietas superficiales que le sobreyace 
(Fig. l4a-b), indicaria un period0 de exposici6n considerable antes de ser 
enterrado por las capas masivas de grano suelto (montfculos). 
Como se mencion6 anteriormente la presencia de una estructura en 
cavidades podrfa estar relacionada a procesos de asentamiento y marcaria un 
cambio de la estructura original. Dicho asentamiento o colapso estructural est8 
relacionado a la dispersidn de las arcillas debido a1 alto valor de PSI y/o a la 
saturacidn del suelo superficial que es acentuado por el anegamiento ocasionado 
por las costras estructurales vesiculares que sobreyacen. Sirnilares observaciones 
fueron realizadas por Fedoroff y Courty (1989), en suelos y paleosuelos del 
Sahara, proponiendo utilizar esta modificaci6n pedol6gica -junto a las costras 
superficiales- como criterios de reconocimiento de fases de aridizacidn 
creciente. 
El cambio estructural puede ser acompaiiado ademas por un cambio 
textural, donde una disminuci6n de la fracci6n arcilla se produce a expensas de 
la incorporacidn, a traves de huecos planos y canales de raices, de material m8s 
grueso proveniente de las capas suprayacentes. Los granos minerales de las 
capas superiores inmersos en la masa basal, posiblemente hayan sido 
incorporados a la misma por procesos de expansi6n-contracci6n de las arcillas. 
Este cambio estructural estd relacionado a una genesis sobreimpuesta o 
poligenesis del horizonte argilico. 
La presencia de revestimientos arcillosos fracturados sobre 1as paredes de 
10s poros y aquellos con microfisuras entre y a trav6s de las laminaciones (Fig. 
#a-b), indica cierto envejecimiento de estos rasgos texturales y por lo tanto la 
interrupci6n del proceso de iluviaci6n. De acuerdo a Gile (1977) y Nettleton y 
Peterson (1983) encontraron -en Aridisoles de 10s Estados Unidos- que la 
formaci6n del horizonte argflico ha ocurrido en climas cuatemarios m4s 
h~medos que 10s actuales. La relativa ausencia de revestimientos arcillosos 
continuos sobre las paredes de 10s poros y agregados, se debe a que dichos 
recubrimientos han sido destruidos y posteriormente incorporados a la masa 
basal del suelo por sucesivos ciclos de expansi6n-contracci6n (Buol, 1964; Gile 
y Grossman, 1968). Por otro lado Sdnico y del Valle (1993) y Slinico et al. 
(1993a) estudiaron edafo y sedimentol6gicamente la evoluci6n de un perfil 
representativo en las proximidades del 6rea de estudio, donde la presencia de 
horizontes argilicos marcaria un episodio de estabilidad y de mayor humedad 
ocurrida durante el Holoceno medio. 
En el horizonte 2Btk, la destrucci6n de 10s revestimientos arcillosos es 
ademas causada por el crecimiento autig6nico de carbonato que oblitera dichos 
rasgos texturales e intercrece en la micromasa (Fig. 50a-b). Estas mismas 
observaciones han sido realizadas por Gile y Grossman (1968) en suelos Argides 
de Nueva Mexico. El horizonte 2Btk.posiblemente se encuentre en el estado I de 
acumulacidn carbondtica propuesta por Gile (1 966), citado por Gile (1 975). 
5.3 Caracteristicas mineral6gicas 
La asociaci6n mineral6gica determinada en el suelo superficial, es similar a 
la de las unidades geol6gicas que circundan a1 6rea y por lo tanto similar a1 
material parental de origen aluvial. En su mayoria la fraccidn arena provendria 
de 10s bancos de areniscas y tobas, como asi tambidn de la matriz arenosa de 10s 
conglomerados que, en su mayoria, coronan 10s niveles estructurales del Grupo 
Chubut aflorantes en las inmediaciones del Area. 
Dadas las texturas que presentan 10s liticos de la fracci6n liviana, 10s 
mismos corresponderian a las ignimbritas y riolitas de la Formacidn Marifil, 
aunque tambiCn se encuentran en la fraccidn cldstica del Grupo Chubut. 
La mayor participacidn de vidrios volc~nicos en las dreas de monticulos- 
posiblemente se deban a que 10s mismos Sean mds susceptibles a la erosidn 
e6lica por la baja densidad de las pumitas y por lo tanto sean mds retenidos 
debajo de 10s arbustos que en 10s espacios entre monticulos. 
Los vidrios volcdnicos Acidos y bdsicos sin alteracibn, indicarian el aporte 
pirocltistico predominante de centros efusivos cuaternarios. 
De acuerdo a 10s rasgos texturales y composicionales de 10s liticos de la 
fracci6n pesada (con textura glomeruloporfirica), Cstos posiblemente provengan 
en parte de dos pequefios afloramientos de rocas bdsicas y mesosiliceas pre- 
Formaci6n Marifil (Page, 1987) ubicados a1 sureste del Brea de estudio. El 
transporte de estos lfticos podria estar relacionado m8s a la acci6n e6lica de 
acuerdo a: 1) la distancia de estos afloramientos y a su ubicaci6n con respecto a1 
airea de estudio en la direcci6n de 10s vientos predominantes, 2) una mayor 
participacidn en la clase 1 (monticulos de origen edlico y 3) la morfologia 
determinada por una alta esfericidad y bordes subredondeados. 
En general dada la relativa simjlitud, ya sea de la naturaleza como de 10s 
contenidos de las especies minerales entre las diferentes clases de condiciones 
superficiales, el aporte y la redistribucidn de 10s granos minerales en el suelo 
superficial resultaria de una combinacidn de procesos edlicos e hidricos. Los 
criterios por 10s cuales el primeio de 10s procesos ha actuado en la superficie del 
suelo son: 1) la distribucidn de las frecuencias acumulativas referida en la 
Figura 56; 2) el predominio de las subfracciones arena fina y arena muy fina y 
3) el bajo contenido de minerales pesados (Tabla 14) debido a1 equivalente 
hidrfiulico de su difimetro. 
Las particulas de arena, ademis de haber formado 10s monticulos de la 
clase 1, habrian sido depositadas en parte, junto con 10s limos y las arcillas, 
sobre el pavimento de desierto. Dicha depositacidn edlica seria causada por la 
reduccidn de la velocidad del viento cerca de la superficie, que es favorecida por 
su rugosidad (Wells et al., 1985). Como consecuencia de ello las particulas finas 
se depositarian en el interior de las grietas de desecaci6n y en 10s espacios entre 
las gravas del pavimento de desierto. 
De acuerdo a 10s signos de erosidn hidrica en las fireas perifericas de 10s 
monticulos, podria ocurrir un aporte lateral del material e6lico hacia las areas 
mIs degradadas (clase 4) debido a1 impact0 y salpicado de las precipitaciones y 
a1 escurrimiento superficial. Similares observaciones sobre el aporte netamente 
e6lico de 10s materiales que componen 10s horizontes vesiculares fueron 
realizadas por Wells et al. (1985) y McFadden et al. (1987) en suelos Iridos del 
Desierto de Mojave y por Valentin y Bresson (1992). 
La semejanza en color que presentan 10s monticulos (capas masivas de 
grano suelto) y 10s horizontes vesiculares, confirmaria ademais un origen comdn 
de la mayor parte de 10s materiales que 10s componen. 
5.4 Pavimentos de desierto 
5.4.1 Procesos de concentraci6n de partlculas gruesas 
La concentraci6n de particulas gruesas que constituyen 10s pavimentos de 
desierto en el Area de estudio, seria determinada por una serie de procesos 
erosivos hidricos, degradacionales fisicos y agradacionales, que podrian actuar 
en forma conjunta o alternada. 
La erosidn hidrica pudo haber jugado un papel importante en la 
concentraci6n de fragmentos gruesos como residuos a expensas de la 
eliminaci6n de particulas finas del suelo y de 10s dep6sitos de "lagt'. Como fuera 
mencionado en el punto 5.1, se considera como un rasgo importante la baja 
estabilidad a1 agua de 10s agregados y costras, por la cual las particulas finas 
dispersas son eliminadas por el escurrimiento superficial, que a su vez Cste es 
reforzado por la baja tasa de infiltraci6n. 
La desagregaci6n del suelo superficial por sucesivos ciclos de 
congelamiento-descongelamiento y/o desecacicin, constituye ademAs otro factor a 
travCs del cual las particulas finas esttln disponibles para ser removilizadas por la 
acci6n hidrica. 
Las particulas mais gruesas (mayores a 15 cm de diaimetro) que no se 
encuentran embebidas en el horizonte vesicular, habrian sido incorporadas a 10s 
pavimentos de desierto de mayor extensi6n por flujo laminar, posiblemente por 
redistribuci6n de 10s dep6sitos de "lag" y de las facies m8s gruesas que 
componen 10s materiales parentales de origen aluvial. De acuerdo a las 
observaciones de Williams y Zimbelman (1994) en pavimentos de desierto del 
Desierto de Mojave, la concentracidn de fragmentos gruesos en superficies lisas 
y de baja permeabilidad es atribuida a1 flujo laminar causado por lluvias 
torrenciales de verano. Estos autores sugirieron que con precipitaciones estivales 
mdximas mensuales entre aproximadamente 35 y 55mm, pueden generar una 
corriente laminar que ejerciera la suficiente presidn sobre una grava para causar 
rollido y por lo tanto producir pequeiios movimientos para formar un mosaico. 
En este sentido, algunos datos aislados de precipitaciones estivales mdximas 
obtenidos en localidades prdximas a la de estudio, dieron valores similares e 
incluso superiores a 10s del Desierto de Mojave. Por ejemplo en la Laguna 
Blanca, ubicada a 15Km a1 suroeste de la ciudad de Puerto Madryn y a 86Km a1 
este del drea de estudio, se registrd en el mes de febrero de 1987 una 
precipitacidn mAxima de 78mm, distribuidas s610 en dos fuertes lluvias, la 
primera de 29mm caida en dos dias y la segunda de 49mm en s61o un dia (del 
Valle, 1985, Coronato y del Valle, 1993). Por otra parte en la localidad de 
Telsen, ubicada a 78Km a1 noroeste del drea de estudio, se registr6 en el mes de 
diciembre de 1976 una precipitacidn mdxima de 58mm (CENPAT-Direccidn de 
Recursos Hidricos de la provincia del Chubut, 1980). 
La migraci6n de gravas hacia la superficie del suelo explica en parte la 
concentracidn de particulas gruesas. La relativa ausencia de gravas en 10s 
primeros centimetros del horizonte vesicular evidenciaria parcialmente la 
efectividad de este mecanismo. La presencia de grietas de desecaci6n rellenas 
con material de lavado y/o edlico debajo de gravas (Fig. 21) constituyen rasgos 
similares a 10s descritos por Springer. (1958), quien propuso dicha migraci6n 
como product0 de sucesivos ciclos de humedecimiento-desecaci6n. Por otra 
parte la presencia de huecos planos curvos y cristales de hielo debajo de las 
gravas del limite superior de horizonte 2Bt, evidenciaria que la migracidn habria 
sido realizada ademds por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento 
tal como ha sido demostrado por Kaplar (1965), citado por Van Vliet Lanoe 
(1985) e Inglis (1965), entre otros. 
Si bien el colapso de 10s cristales de hielo durante el descongelamiento 
produce el aparente hundimiento de las gravas (Fig. 17a), dstas no vuelven a su 
posici6n original y el movimiento net0 es siempre hacia arriba. La presencia de 
depresiones en la matriz del suelo alrededor de las gravas, evidencian que la 
superficie del suelo fue deformada pldsticamente por la extrusi6n de las mismas 
durante el congelamiento (Van Vliet Lanoe, 1985). 
De acuerdo a las caracteristicas mineraldgicas mencionadas en el punto 5.3, 
10s materiales que componen 10s horizontes vesiculares pueden ser de origen 
e6lico y redistribuidos lateralmente por el escurrimiento superficial. El material 
entrampado en las grietas de desecaci6n es incorporado en la masa del suelo por 
sucesivos ciclos de expansi6n-contraccidn. Se produciria entonces el 
levantamiento de 10s fragmentos gruesos por la acrecidn vertical debida a1 
material introducido. Similares observaciones fueron realizadas por McFadden 
et al. (1987) en pavimentos de desierto desarrollados sobre flujos ltivicos del 
oeste de 10s Estados unidos, no descartando una genesis similar para aquellos 
formados sobre abanicos aluviales de la misma regidn. 
En base a 10s procesos de concentracidn de partfculas gruesas y siguiendo 
10s criterios de Cooke y Warren (1973), 10s pavimentos de desierto del Bajo de 
la Suerte podrlan clasificarse bajo dos aspectos de acuerdo a1 drea de aporte de 
10s fragmentos gruesos. La concentracidn de particulas dada en el lugar por 
procesos de eliminacidn de particulas finas y de migracih de gravas hacia la 
superocie, = generan pavimentos de tipo autdctono. Por otro lado, un car6cter 
aldctono estd determinado por la concentracidn de fragmentos gruesos por 
transporte lateral ocasionado por corrientes laminares. 
5.4.2 Tipos de particulas 
Las particulas que componen 10s pavimentos de desierto en el area de 
estudio son mayormente primarias, constituidas por fragmentos angulares y 
subangulares de rocas ignimbriticas de composicidn riolitica, provenientes de la 
Formacidn Marifil. Los clastos de igual composici6n con mayor redondez, 
probablemente provengan de 10s bancos conglomer6dicos que, en las 
inmediaciones del Brea de estudio, coronan la secuencia sedimentaria del Grupo 
Chubut. El Grupo Chubut ha aportado ademds, en menor proporci6n, restos de 
troncos silicificados no determinados. 
t a s  particulas secundarias estdn representadas por 10s escasos artefactos 
mencionados anteriormente en el punto 4.1. 
6 CONCLUSIONES 
La perdida de la estabilidad edifica superficial ante la agresividad climtitica 
y bajo el sistema actual de manejo de 10s pastizales naturales de la regidn, estd 
dominada por la disminuci6n o alteraci6n de la materia orgdnica edtifica y por 
ende del ciclo de nutrientes. 
Las clases de condiciones superficiales definidas en el microrelieve del 6rea 
de estudio, constituyen una secuencia espacial de deterioro de la superficie del 
suelo. Dicha secuencia estB determinada a1 menos por cuatro estados de 
degradaci6n o clases de condiciones superficiales, desde superficies con suelo 
intact0 o de clase 1 hasta situaciones de extremo deterioro o de clase 4. Las 
clases 5 y 6, si bien corresponden a signos de erosi6n hidrica, responden a una 
morfodindmica natural de caracteristicas temporarias, tipica de 10s ambientes de 
abanicos aluviales de regiones Bridas. 
Las clases de condiciones superficiales responden a diferencias en sus 
propiedades fisicas, quimicas y micromofol6gicas que dependiendo de sus 
valores criticos, pueden ser usadas como criterios de evaluaci6n de tireas 
degradadas. 
- La clase 1 corresponde a las Breas de monticulos de suelo asociados a la 
vegetaci6n arbustiva. La genesis de dichos monticulos es mayormente edlica, 
pudiendo ser retrabajados por la acci6n hidrica. Las variables que caracterizan 
esta clase son la textura predominantemente arenosa, la elevada tasa de 
infiltracidn, la menor estabilidad de agregados a1 tamizado en seco y la mayor 
estabilidad de agregados a1 agua, esta iiltima favorecida por el mayor contenido 
de materia orgdnica y nutrientes que las demds clases. En la escala microsc6pica 
de observacidn, la clase 1 estd representada por capas masivas de grano suelto. 
- En la clase 2 comienza a disminuir la cobertura vegetal, especialmente de tipo 
arbustiva y con ello desaparece la intercepcidn foliar a las precipitaciones. En-, 
general esta clase ocupa 10s sectores prdximos a 10s de la clase 1. La presencia 
de capas criptdgamas indica cierta estabilidad edifica superficial, debido a que 
intercepta y utiliza el agua de las precipitaciones mds tenues. Sin embargo a 
partir de esta clase comienza a producirse el deterioro de la superficie eddfica. 
La dispersidn quimica de las particulas finas, debida a1 efecto perjudicial del 
sodio en el complejo de intercambio, puede tomar valores criticos de PSI a1 
menos del orden del 10%. Por otro lado, la dispersidn mecAnica de particulas 
por impacto y salpicado de las precipitaciones mds intensas, puede contribuir a 
la producida por la via quimica. La presencia de costras sedimentarias indica un 
microambiente de depositacidn hidrica por escurrimiento superficial que es 
favorecido por la baja tasa de infiltracidn de 10s horizontes Av y 2Bt que 
sub yacen. 
- La clase 3 representa una condicidn de degradacidn moderada. Los signos de 
degradacidn estin dados por el desarrollo de un pavimento de desierto poco 
estabilizado y por la presencia de un delgado y friable horizonte Av de textura 
areno franca. La desagregacidn en la superficie es causada por la dispersidn 
quimica de las arcillas debido a que presenta valores criticos de PSI similares a1 
de la clase 2. La dispersidn mecdnica contribuye a la desagregacidn por el 
impacto de las precipitaciones sobre el suelo desnudo en 10s sectores sin 
proteccidn de gravas superficiales. Debajo de este horizonte (1 - 1 Ocm) , subyace 
el horizonte 2Bt de textura franco arcillo arenosa, necesaria para que ocurra una 
brusca disminucidn de la tasa de infiltraci6n y para que el colapso estructural sea 
susceptible a sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento ylo 
desecacidn. 
- La clase 4 posee el mayor-grado de desarrollo de pavimentos y horizontes 
vesiculares (costras estructurales vesiculares) y representa la condicidn mas 
extrema de degradacidn. La presencia de estos rasgos constituyen criterios de 
prediccidn de areas con muy baja tasa de infiltracidn. La desagregacidn es 
causada principalmente por: 1) dispersidn quimica dada por el elevado valor de 
PSI; 2) increment0 de la presidn de 40s poros cuando el suelo es saturado por 
inmersidn directa en agua y 3) sucesivos ciclos de congelamiento- 
descongelamiento ylo desecacidn. Esta clase presenta altos valores de estabilidad 
de agregados por tamizado en seco, debido a la accidn cementante de las arcillas 
y de sales, indicando una alta resistencia a la erosidn edlica. La desagregacidn 
For impact0 de las gotas de lluvia es disminuida por la proteccidn que ofrece el 
mayor porcentaje de gravas del pavimento de desierto. 
La superficie del suelo puede ser clasificada micromorfoldgica y 
geneticamente en las siguientes capas y costras: capas masivas de grano suelto, 
costras sedimentarias y costras estructurales vesiculares. 
- Las capas masivas de grano suelto corresponden a 10s montfculos de suelo de 
la clase 1. El predominio de huecos de empaquetamiento simples 
interconectados y 10s recubrimientos de tipo en casquete, simples y enlazados. 
explican el importante movimiento del agua de percolacidn. 
- Las costras sedimentarias dominan en la clase 2 de condicidn superficial. 
Presentan una estructura de grano suelto, donde la fabrica de las particulas 
gruesas es bandeada paralela a la superficie, indicando un origen hfdrico de 
formaci6n. Como ha sido mencionado, el predominio de huecos de 
empaquetamiento simples y de recubrimientos de tip0 casquete enlazado indican 
el rdpido movimiento del agua de percolaci6n, aunque 6ste es impedido por 10s 
horizontes Av (costra estructural vesicular) y 2Bt que subyacen. La presencia de 
escasas cavidades irregulares indica la desconecci6n de algunos poros 
estructurales (huecos de empaquetamiento y huecos planos) por asentamiento de 
la estructura, indicando un estado inicial de degradaci6n fisica. 
- Las costras estructurales vesiculares se presentan en las clases 3 y 4 de 
condiciones superficiales. Las costras estructurales de la clase 3 son 
interpretadas como un estado inicial de formaci6n del horizonte Av. Las 
cavidades y las vesiculas que presentan estas costras se forman por la progresiva 
desconecci6n de poros estructurales, causada por colapso o asentamiento de la 
estructura. Dicho colapso estructural es debido a 10s procesos de desagregaci6n 
antes mencionados. El mayor grado de desconeccidn de las vesiculas explica en 
parte la baja tasa de infiltraci6n. La f4brica-b del material fino en motas aisladas 
indica un proceso de iluviacidn parcial de arcillas y limos hacia la parte inferior 
de la costra, ya sea por el agua de percolaci6n o por migraci6n en el frente de 
congelamiento. Los delgados recubrimientos formados son luego fracturados e 
incorporados a la masa basal por la subsecuente desecaci6n. Sucesivos ciclos de 
expansi6n-contracci6n han generado una fibrica-b poroestriada alrededor de 
huecos planos y vesiculas, en estas dltimas debido a1 increment0 de la expansi6n 
del aire durante su evoluci6n. Cuando la infiltraci6n es rdpidamente reducida, 
las arcillas no son iluviadas, siendo transportadas en suspensidn hacia las dreas 
mas deprimidas para formar costras por decantaci6n. 
El horizonte argflico en 10s suelos del drea de estudio ha sido formado 
durante un period0 de mayor humedad y estabilidad que el actual, en el 
Holoceno medio. La interrupcidn del proceso de iluviacidn es registrada en 
dicho horizonte por 10s siguientes signos de aridizacidn creciente: 
- Revestimientos arcillosos fragmentados sobre las paredes de 10s poros e 
inmersos en la masa basal por sucesivos ciclos de expansidn-contraccidn. 
- Destruccidn y obliteracidn de revestimientos arcillosos por el crecimiento 
autigdnico de carbonato en la micromasa del horizonte 2Btk. 
- Presencia de costras estructurales sobreyacentes. 
- Asentamiento de la estructura original. 
- Relleno de grietas de desecacidn (huecos planos) con material proveniente de 
las capas superiores . 
El asentamiento de la estructura original del horizonte 2Bt es causado por el 
alto valor de PSI y por el anegamiento que es favorecido por las costras 
estructurales que sobreyacen. El cambio estructural se debe ademis a1 cambio 
textural producido por incorporacidn de material mis grueso proveniente de las 
capas y costras suprayacentes. Dicho cambio, ya sea por variaciones adversas en 
la estructura o por variaciones en la textura, esti relacionado con una genesis 
sobreimpuesta en dicho horizonte. 
El analisis del espacio poral en la escala de observaci6n microscdpica 
permitid determinar la siguiente secuencia espacial deterioro de la estructura del 
suelo superficial y subsuperficial: 
* Huecos de empaquetamiento Cavidades-- Vesiculas 
(estructura de grano suelto (estructura en (estructura 
y granular) cawidades) vesicular y 
1 vesicular entre 
I granos) 
Huecos pianos* < ----- ---- -' , ------------------- 4 
(estructura fisurada y 
en bloques angulares) 
* Espacio de poros estructurales 
. Colapso o asentamiento estructural: impact0 de las 
gotas de lluvia, congelamiento-descongelamiento, 
dispersi6n qulmica y / o  mec6nica. 
La asociaci6n mineraldgica de las distintas clases de condiciones 
superficiales es similar con la de 10s materiales geol6gicos que circundan el area 
de estudio, Los vidrios volcdnicos i4cidos y bdsicos sin alteracidn han sido 
transportados por la accidn edlica desde centros efusivos cuaternarios fuera de la 
comarca en cuesti6n. La escasa variacidn, ya sea de la naturaleza como de 10s 
contenidos de las especies minerales entre las distintas clases de condiciones 
superficiales, sugiere un aporte de material debido a la acci6n edlica con la 
subsecuente redistribucidn de las particualas por la acci6n hidrica. La 
mineralogia en el horizonte argflico, guarda la misma tendencia que las capas y 
costras sobreyacentes debido a1 aporte de material arenoso desde las mismas a 
travCs de grietas y canales de raices. La mineralogia en el horizonte argilico 
es contribuida ademgs por la que presenta el material parental. 
Se propone clasificar a 10s pavimentos de desierto del Bajo de la Suerte 
como de tipo mixto, debido a que presentan caracteristicas aut6ctonas y 
al6ctonas. Los primeros se caracterizan por presentar 10s fragmentos gruesos 
inmersos en la matriz del horizonte Av, mientras que en 10s segundos, dichos 
fragmentos se encuentran sueltos en la superficie. Los procesos de concegtraci6n 
de particulas gruesas que generan 10s pavimentos de tipo aut6ctonos estiin 
relacionados con las propiedades fisicas y quimicas del suelo superficial. Dichos 
procesos son: 
- Eliminaci6n de particulas finas por la acci6n hldrica (baja estabilidad'de 
agregados a1 agua) y por sucesivos ciclos de congelamiento-descongelamiento. 
- Migraci6n de gravas hacia la superficie por sucesivos ciclos de congelamiento- 
descongelamiento y humedecimiento-desecaci6n y por acreci6n vertical dada por 
el aporte de material e6lico e hidrico entrampado en la rugosidad del suelo. 
La concentracidn y redistribuci6n de 10s fragmentos gruesos por flujo 
laminar generan pavimentos de tip0 al6ctono. 
Las particulas gruesas que componen 10s pavimentos de desierto estudiados 
son mayormente de tipos primarias provenientes de las vulcanitas iicidas de la 
Formaci6n Marifil y de 10s bancos conglomeriidicos del Grupo Chubut. En 
menor proporci6n se presentan particulas secundarias constituidas por artefactos. 
Los estudios realizados en este trabajo pueden aportar un conocimiento 
biisico para la planificaci6n del manejo y la recuperaci6n de 10s pastizales 
naturales de la regibn. En el caso particular del Bajo de la Suerte, la 
identificaci6n de clases de condiciones superficiales, basadas en las propiedades 
del suelo, proporcionaria diferentes alternativas tecnol6gicas de recuperaci6n 
y/o conservaci6n. 
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DESCRIPCION MICROMORFOLOGICA 
Corte TlClcll, 
Area de monticulo. Transecta 1, Cuadrfcula 1, condici6n superficial de 
clase 1. 
El corte delgado presenta una diferenciacidn vertical de sus componentes 
bdsicos, como tambiCn de su microestructura y fdbricas. Para una mejor 
descripci6n, se ha dividido la seccibn en tres partes, como ser: 
Superior (0-4 cm): Capa de acumulaci6n arenosa. 
Microestructura 
Material apedal. Existen muy escasos agregados aislados arcillosos de hasta 4 
mm de largo y 1 mm de espesor, relacionados a canales de raices (cerca de la 
superficie). Otros son mds pequeiios de hasta 0,35 mm de diimetro, de paredes 
rugosas, ubicados en la transici6n con la zona intermedia del corte. 
Estructura de grano suelto dominante 
Poros: La porosidad total es del50 %. Los poros estdn representados, en orden 
de importancia, por huecos de empaquetamiento simples (30 %), canales (12 
%), cavidades (6 %), huecos planos (1 %) y huecos de empaquetamiento 
complejos ( < 1 %) (porcentajes del espacio poral). Los huecos de 
empaquetamiento simples, son muy frecuentes, poseen formas 
equidimensionales a proladas con paredes irregulares (debido a1 contacto entre 
granos minerales) . 
Canales: corresponden a huecos producidos por raices. Llegan a medir desde 
2,s mm de largo por 0,35 mm de espesor, hasta constituir macroporos de 
20 mm de largo por 2 mm de espesor. En general tienen una disposici6n 
subvertical a la superficie. A veces presentan ramificaciones. 
Cavidades: comunes a frecuentes. EstAn determinadas por el espaciamiento de 
10s granos minerales (sin contacto unos con otros). Presentan formas 
equidimensionales a proladas con paredes irregulares. En general, poseen 
tamaiios entre 0,s a 1 mm de didmetro mdximo. La disposici6n es a1 azar. 
Huecos planos: muy pocos, estdn determinados por planos de debilidad ma1 
definidos entre pequeiias bandas de granos minerales. En general llegan a 
medir hasta 4,s mm de largo por 0,35 a 0,l mm de espesor miximo. 
Presentan una disposici6n paralela a la superficie. 
Huecos de empaquetamiento complejos: muy escasos, encuentran en la 
transici6n con la zona intermedia del corte. 
Componentes mirterales bdsicos 
Relaci6n g/flOp; 9 5 5  
Patr6n de distribuci6n relacionada g/f: M6nica. 
i.-Granos minerales simples: 
Abundantes cristales anhedrales de cuarzo y muy pocos agregados 
policristalinos. 
Individuos subhedrales de feldespatos alcalinos (ortoclasa y sanidina 
principalmente); plagioclasa (oligoclasa). 
Abundante trizas y fragmentos pumfceos de vidrio volcdnico dcido, desde 
inalterado a moderadamente alterado. Escaso vidrio volcdnico bdsico, 
limpid0 sin vesicularidad y con inclusiones de apatito. 
Cristales subhedrales de mfificos, entre ellos: ortopiroxenos (hipersteno), 
clinopiroxenos (augita), hornblenda, iddingsita. Opacos primarios y 
pseudomorfos de mdficos. Escaso apatito. 
ii.-Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volciinicas de textura felsitica, rocas volcdnicas de textura 
intergranular constituida por plagioclasas en una base opaca, rocas 
ignimbriticas de textura eutaxitica, con desvitrificaci6n a material felsitico y 
con cristaloclastos de cuarzo. 
Alteritas 
La fdbrica del material grueso es en general a1 azar, salvo en sectores 
relacionados a poros planos, donde el patr6n de distribuci6n es bandeada 
paralelo a la superficie. 
Componentes orgdnicos bhicos: Principalmente en la parte superficial 
(mantillo). Se compone de restos vegetales como raices, tejido celular, de color 
castaiio, castaiio rojizo a rojo. Se observan particulas de suelo adheridas a 
dichos restos . 
Rasgos pedolbgicos: Escasos rasgos texturales de tipo en casquete y capping 
link, constituidos por delgados recubrimientos de limos-arena muy fina sobre 
granos de arena, relacionados a 10s poros planos. 
Intermedia: (Zona de transicidn, 4-4,s). 
Microestructura: Material apedal o con ddbil' grado de pedalidad. 
Estructura vesicular dominante. 
Poros: porosidad total 35 % 
Vesiculas (20 %) equidimensionales y proladas, de paredes irregulares, lisas y 
mamiladas de hasta 700 p de didmetro. La mayoria se encuentra 
interconectadas por huecos planos finos. El patr6n de distribuci6n de las 
vesiculas es a1 azar a bandeada ma1 definida, paralela a la superficie. 
Escasos huecos planos (macroporos), subverticales, continfian hacia la parte 
inferior del corte. 
Hacia el limite con la parte inferior, abundan la cavidades de paredes lisas. 
Componentes minerales bhicos: Relaci6n gl fi = 3565 
a espaciada doble. 
8 Patr6n de distribuci6n relacionada de la relaci n g/f: Porfirica de espacio simple 
i.-Granos minerales simples: 
Cuarzo: individuos anhedrales, angulosos, subangulosos, subredondeados. 
Plagioclasa: Cristales suhedrales, anhedrales, subangulosos. Composici6n 
intermedia a bdsica (labradorita). 
Feldespatos pottisico: individuos subhedrales, subangulares, tabulares, sin 
alteraci6n. Abundan las sah'idinas. 
Vidrio volcdnico dcido: abundante trizas y fragmentos pumiceos con 
vesicularidad, sin alteracidn, algunos con inclusiones de apatito acicular. 
Opacos: equidimensionales (primarios) a prolados (pseudomorfos de mdficos), 
subangulares, subredondeados. 
Ortopiroxenos (hipersteno) , Clinopiroxenos, Hornblenda. 
ii. -Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcdnica de textura felsitica, porfirica y eutaxitica 
(ignimbritas). Fragmentos de cuarzo policristalino y glomCrulos de 
plagioclasas. 
Fslbrica de la fracci6n gruesa: a1 azar a bandeada, paralela a la superficie. 
Fraccidn < 1O.u: Material arcillo-limoso de color castaiio oscuro, cuarzo, 
opacos, mslficos no identificados, 6xidos de hierro. 
Fslbrica de la fraccidn fina: Fdbrica-b en motas aisladas fundamentalmente. en 
algunos sectores es poroestriada (en vesiculas) y granoestriada. 
Componentes orgdnicos bhicos: escasos restos de raices. 
Rasgos pedolbgicos: Delgados rasgos texturales arcillosos alrededor de huecos y 
granos. Rasgos texturales fracturados (pdpulas), proladas y redondeadas de hasta 
150 p de largo por 50p de ancho, cerca del limite con la parte inferior. 
Inferior: (techo del horizonte 2Bt) 
Grado de pedalidad moderada. Existen poco agregados aislados redondeados de 
hasta 50 p de didmetro. En profundidad aumenta el grado de pedalidad con 
desarrollo de agregados subangulares a redondeados de hasta 150 p de didmetro. 
Microestructura: Compleja, estructura en cavidades y fisurada. 
Poros: porosidad total 25 % . 
Cavidades (macroporos) eqidimensionales y proladas, de paredes lisas y 
mamiladas, interconectadas por poros planos. Patr6n de distribuci6n a1 azar 
y bandeada ma1 definida. 
Poros planos (macroporos), ocupan el 10 % de la secci6n estudiada, se dispone 
subvertical con cierta bifurcacidn. Abundan 10s poros planos irregulares 
con un patr6n de distribucidn bandeada paralela a la superficie. En el 
material fino abundan las microfisuras. 
Canales: escasos, (mesoporos) con restos de raices. 
Nota: Por 10s macroporos planos se observa la introducci6n de material de la 
parte superior a la inferior. 
Componentes minerales bhicos: 
Relacidn g/flOp.= 25:75. 
Patrdn de distrlbucidn referido de la relaci6n g/f: Porfirica 
i.- ~ r a n o k  minerales simples: 
Cuarzo, abundan 10s cristales anhedrales, angulares, subangulares. 
Plagioclasa. 
Feldespatos potdsicos. 
Vidrio volcdnico dcido, abundantes, sin alteracidn. Vidrios volcdnicos bdsicos, 
muy escasos, sin alteracidn de color castaiio claro sin vesicularidad. 
En menor cantidad que las partes antes descriptas, se observa: 
Clinopiroxenos, ortopiroxenos, anfiboles, biotitas y opacos. 
ii.- Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcdnicas de textura intergranular, constituido por 
cristales tabulares de plagioclasa, iddingsita, en una pasta opaca. 
Fragmentos de rocas de textura felsitica, y frecuentes fragmentos de cuarzo 
policristalino. 
La fdbrica del material grueso es a1 azar. 
Fracci6n < 1 0 ~ :  Material arcilloso, color castaiio claro, mdficos no 
identificados, opacos, individuos de baja birrefringencia y material is6tropo. La 
fdbrica-b es granoestriada y poroestriada principalmente. En la micromasa se 
observan motas aisladas y en algunos sectores es monoestriada. 
Componentes orgdnicos bdsicos: Se observan escasos restos de raices en canales 
y restos de tejido vegetal no identificado incorporado en la matriz del suelo. 
Rasgos pedolcjgicos: 
Rasgos texturales compuestos, muy abundantes, constituidos por alternancia de 
capas arcillosas y limosas alrededor de huecos. Llegan a medir hasta 200p 
de espesor. 
Rasgos texturales arcillosos fracturados, abundantes, de hasta 50p de espesor. 
N6dulos impregnativos de bordes difusos, ocasionales, compuestos por dxidos 
de hierro. 
Superior: Costra sedimentaria, acumulaci6n arenosa, material apedal. 
Microestructura: estructura de grano suelto. 
Poros: porosidad aproximadamente 50 % . 
Huecos de empaquetamiento simple muy dominantes, con patr6n de distribuci6n 
a1 azar. Llegan a medir hasta 0,15 mm. 
Cavidades irregulares equidimensionales (0,35 mm) y proladas (hasta 3,5 mm en 
su eje mdximo), muy interconectadas y con un patrdn de distribuci6n 
bandeada paralela a la superficie. 
Componentes mirterales bhicos: 
Relaci6n g/flop. 95 :5 
Patrdn de distribucidn referido de la relaci6n g/f: M6nica. 
i.- Granos minerales simples: En general se tratan de individuos con diversos 
grado de redondez, desde angulares a redondeados. 
Cuarzo 
Feldespatos potiisicos : individuos subangulares , tabulares , subhedrales , algunos 
con alteraci6n arcillosa (clase 2). 
Plagioclasa 
Vidrio volciinico dcido, limpidos a moderadamente alterados. 
Opacos. 
Clinopiroxenos , ortopiroxenos (hipersteno), hornblenda 
ii.- Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volc6nicas con texturas: felsiticas, esferuliticas 
(desvitrificacibn del vidrio), intergranular, eutaxiticas y porfiricas 
(fenocritales de cuarzo anhedral en pasta felsitica). 
Patr6n de distribucidn bandeada paralela a la superficie. 
Componentes orgdnicos bhicos: Escasos restos de raices y tejido vegetal 
dispuestos paralelamente a las capas de depositaci6n. 
Rasgos pedolbgicos: Es com6n la presencia de rasgos texturales de 
recubrimiento de "capping link", constituidos por arena muy fina - limo grueso, 
dispuestos paralelamente a la superficie. 
Intermedia: capa vesicular delgada de material apedal. 
Microestructura: estructura compleja. Domina la estructura vesicular y en 
menor importancia se observa una estructura en cavidades. 
Poros: porosidad total 35 % . 
Vesiculas equidimensionales, generalmente entre 350 a 700 p de didmetro, 
algunas con protuberancias mamiladas y otras con paredes irregulares 
(intergrado a cavidad?), interconectadas por poros planos a otras vesiculas. 
Hacia abajo de la parte intermedia, las formas son mPs proladas en sentido 
paralelo a la superficie y con mayor interconeccidn por poros planos. Esta 
interconecci6n se continlia en cdmaras, canales y cavidades del horizonte 
2Bt que subyace (parte inferior de la secci6n). 
Poros planos, interconectan vesiculas y cavidades. 
Cavidades, de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas. 
Componentes minerales bhicos: 
Relacidn g/flop = 6535 
Patrdn de distribucidn de la relaci6n glf: Porfirica de espacio simple. 
i.- Granos minerales simples: 
Cuarzo 
Feldespatos potdsicos (ortoclasa y microclino). 
Plagioclasa 
Vidrios volcdnicos Bcidos abundantes, lfmpidos, con vesicularidad e inclusiones 
de apatito. Escaso vidrio volcinico bdsico, sin alteraci6n. 
Opacos, con una distribucidn bandeada ma1 definida paralela a la superficie. 
Mdficos no identificados. 
Escasos: Clinopiroxenos, apatito, circdn, biotita. - 
ii.- Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcdnicas de textura porfirica (fenocristales de cuarzo en 
pasta felsitica), felsitica, intergranular y esferuliticas. 
Fraccidn < 10u: 
Micromasa de color castaiio oscuro, constituida por arcillas, cuarzo, feldespatos, 
msificos no identificados, opacos, vidrio volcBnico, apatito, dxidos de hierro. La 
fBbrica-b es en motas aisladas y poroestriada ma1 definida alrededor de 
vesiculas . 
Rasgos pedolbgicos: 
Rasgos texturales de recubrimiento arcilloso fragmentados en la transici6n con el 
2Bt que subyace (parte inferior de la secci6n). 
Escasos rasgos texturales de delgados recubrimientos arcillosos alrededor de 
huecos y granos. 
Inferior: Horizonte 2Bt, material con grado de pedalidad moderada a buena en 
profundidad. Agregados redondeados de hasta 1,5 mm de didmetro. 
Microestructura: Compleja: En canales, en cdmaras, fisurada y granular. 
Poros: porosidad total entre 25 % a 40% en la zona con estructura granular. 
Cdmaras subesfericas a proladas, paredes lisas, interconectadas por microcanales 
Poros planos (macrofisuras) con disposicidn subvertical, escasas. Fisuras 
menores, comunes, con una distribucidn paralela a la superficie, que 
interconectan cavidades y vesiculas. 
Cavidades de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas, equidimensionales y 
proladas paralelas a la superficie, muy interconectadas por poros planos 
Huecos de empaquetamiento compuestos entre agregados subredondeados y 
redondeados (estructura granular). 
Componentes minerales bdsicos 
Relacidn g/fIs = 15: 85 en el limite superior, 3565 en la parte media y 5 9 5  en 
la parte inferlor del corte, donde la estructura es granular. 
Patrdn de distribuci6n relacionada de, la relaci6n glf: Porfirica con partes 
endulica y quit6nica. 
Fracci6n > IOU Composici6n similar a las anteriores 
Fracci6n < 10u 
FAbrica-b en motas aisladas, en sectores es monoestriada sin orientaci6n 
preferincial (random striated) y poroestriada alrededor de cavidades y huecos 
planos . 
Componentes orgdnicos bdsico: Escasos restos de raices y tejido vegetal. 
Rasgos pedolbgicos 
Rasgos texturales arcillosos, abundantes, alrededor de poros planos y canales 
hasta 200p de espesor. En la estructura granular , 10s recubrimientos 
arcillosos estAn alrededor de 10s agregados y en las microfisuras dentro de 
10s mismos. 
Cutanes de tensi6n de hasta 150p de espesor relacionados a microfisuras. 
Recubrimientos arcillosos fracturados, abundantes. 
Nota: En el corte se observa Areas de introducci6n del material de la parte 
superior, evidenciado por un cambio en la estructura, en la textura (relaci6n 
g/f), en la porosidad, grado de pedalidad, etc. 
Corte T7C137~13,4-10cm (horizonte 2Btk) Grado de pedalidad moderado a 
bueno. 
Microestructura: Compleja: Fisurada, en canales, granular, laminar (en la zona 
de fdbrica-b cristalitica) y en bloques angulares ma1 definidos. 
Poros: porosidad total 20% a 15 % en la parte inferior del corte. 
Canales discontinuos de hasta 600p de espesor, frecuentes a comunes. Patrdn de 
distribuci6n paralelo a la superficie. 
Poros planos, comdn a dominantes. se ramifican en otros menores. En Areas de 
estructura fisurada, 10s huecos planos no llegan a separar agregados. 
Huecos de empaquetamiento compuestos. 
Componentes minerales bdsicos 
Relacidn g/flOp.= 15: 85 (sup.); 25:75 (intermedio); 20: 80 (inf.) 
Patrdn de distribuci6n relacionada de la relaci6n g/f: porfirica y endulica. 
i. Granos minerales simples: 
Feldespatos potfisicos (ortoclasa, sanidina). 
Cuarzo 
Plagioclasa 
Vidrios volcdnicos dcidos, llmpidos y solamente en la micromasa con fdbrica-b 
arcillosa. 
Clinopiroxenos (augita) , escasos 
Hornblenda, escasos 
Opacos, escasos 
ii.- Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcinicas con texturas: porfiricas, intergranular, felsiticas, 
esferuliticas. 
Agregados policristalinos de cuarzo. 
Fracci6n < 10u: 
Arcillas muy laminadas de color castaiio claro, calcita tamaiio micrita y en 
menor cantidad subesparita, mificos no identificados, algunas micas. 
Fabrica-b cristalitica, en motas aisladas, grano y poro estriada. 
Componentes orgdnicos bhicos: Restos de tejido vegetal con estructura celular 
castaiio amarillento, restos de raices. 
Rasgos pedolbgicos 
Rasgos texturales de recubrimientos de arcilla, muy abundantes, discontinuos en 
paredes de poros. 
Rasgos texturales de recubrimientos arcillosos fracturados, abundantes. 
N6dulos impregnativos de 6xidos de hierro, escasos. 
Corte T3C44c13: Costra vesicular, 0-1,s cm. Material apedal. 
Microestmctura: Vesicular entre granos dominante, gradando a en cavidades en 
la parte inferior del corte. 
Poros: porosidad total desde 40% en la parte superior hasta 15 % en la inferior. 
Vesfculas equidimensionales, con paredes lisas en las bases. Comunes de 600p, 
hasta 3 mm de diimetro. Patr6n de distribuci6n paralela a la superficie. 
Cavidades de paredes lisas (metacavidades) y mamiladas, especialmente en las 
bases de hasta 350p de didmetro mdximo. Cavidades de paredes irregulares 
y proladas en sentido paralelo a la superficie (ortocavidades). 
Huecos planos que interconectan vesfculas y cavidades en sentido subvertical. 
Alrededor de granos esquelCticos gruesos se observan poros planos 
curvados. 
Huecos de empaquetamiento simple en la superficie. 
Componentes minerales bhicos 
Relaci6n g/f,,,.= de 5050 a 30:70 
Patr6n de distribuci6n relacionada de la relaci6n g/f: Porfirica de simple espacio 
a porfirica abierta. 
i.-Granos minerales simples: 
Feldespatos potgsicos 
Cuarzo 
Vidrio volcdnico dcido, abundante, limpid0 o con moderada alteraci6n. 
Plagioclasa 
Opacos, abundantes, primarios y pseudomorfos de mdficos. Predominan en la 
parte superior del corte, con un patr6n de distribuci6n bandeada paralela a 
la superficie. 
Clinopiroxenos, ortopiroxenos, anfiboles. 
Biotitas, escasas. 
ii.-Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcdnicas, cuyas texturas pueden ser: porfirica 
(fenocristales de cuarzo con engolfamientos en matriz felsitica), 
intergranular (cristales de plagioclasa, mdficos no identificados, opacos, 
iddingsita en una matriz no diferenciada), esferulitica. 
Fracci6n < 10u: 
Micromasa color castafio claro, constituidas por arcillas, cuarzo, vidrio 
volcdnico dcidos, mdficos no identificados, dxidos de hierro y opacos. La 
fdbrica-b es en motas aisladas dominante a poroestriada ma1 definida en las 
paredes lisas de cavidades y vesiculas. 
Com~onentes minerales de o r i m  -4nico: Frecuentes diatomeas de hasta 25 p 
de longitud. 
Componentes orgcfnicos bhicos: escasos restos de raices. 
Rasgos pedol6gicos: 
Rasgos pedol6gicos texturales de recubrimientos arcillosos, frecuentes, 
fracturados de hasta 50p de espesor. 
Recubrimientos arcillosos, escasos, delgados (lop de espesor). 
NMulos impregnativos de limites difusos de dxidos de hierro de hasta 35p de 
didmetro. 
En la parte inferior del corte, aumenta la cantidad de material fino, 
especialmente manifestada por recubrimientos arcillosos sobre las paredes de 
huecos y granos y por abundantes recubrimientos arcillosos fragmentados de 
aproximadamente 30-40p de espesor. Algunos revestimientos son de tip0 
compuesto constituido por limos y arcillosas, sin diferenciacidn de alternancia 
de capas o estd rnuy ma1 definida. Tambien se observan recubrimientos 
arcillosos muy bien laminados sobre las paredes curvas de trizas limpidas. 
Nota: El patr6n de distribuci6n paralelo a la superficie es poco definido y estd 
determinado por las vesiculas, cavidades y por 10s granos minerales de tamafio 
arena fina a muy fina (especialmente opacos). Ademds entre bandas se observan 
concentraciones discontinuas de materia fino. 
Corte T4C70c13, 1-4 cm: Costra superficial. 
Microestructura: El grado de pedalidad es, en laparte superior apedal, en la 
parte intermedia debilmente desarrollada y en la parte inferior moderadamente 
desarrollada. La estructura es compleja. En la parte superior domina la 
estructura vesicular entre granos y en cavidades. Una zona de transicidn, mis 
compacta que subyace a la superior, posee una estructura fisurada dominante, 
con respecto a las anteriores. En la parte inferior la estructura es en cavidades 
dominante y laminar, determiryda por huecos planos y cavidades proladas 
paralelas a la superficie. 
Poros: porosidad 50% en la parte superior, 15% en la zona intermedia y 30% en 
la zona inferior del corte. 
Vesfculas: equidimensionales a mamiladas desde l00p hasta 10s 5 mm de 
diimetro. Proladas y mamiladas comunes de 300 a 7Wp, interconectadas 
por huecos planos, poseen un patr6n de distribucidn paralelo a la 
superficie. 
Cavidades: Son 10s huecos de mayor tamaiio (macroporos) y cerca de la 
superficie. Presentan formas proladas de paredes irregulares y llegan a 
medir hasta 7,s mm de largo par 2 mm de espesor. Abundantes 
macrocavidades finas y mesocavidades medias, irregulares y mamiladas en 
la parte inferior del corte, se encuentran interconectadas por poros planos. 
Huecos planos: Especialmente en la parte inferior del corte (horizonte 2Bt), 
abundantes de tipo intrapedales muy finos. Huecos planos (fisuras), 
comunes, con un patrdn de distribucidn bandeada a la superficie. Tambi6n 
se observan huecos planos curvados en la parte inferior de granos 
esquel6ticos. 
Cimaras, pocas, interconectadas por canales, en sentido perpendicular a la 
superficie. 
Componentes mi?terales bhico 
Relacidn glf = en la zona superior, desde 60:40 a 7525; en la zona 
intermedia, &sde 20:80 a 3565 y en la zona inferior, desde 10:90 a 35:65. 
Patr6n de distribucidn relacionada de la relacidn glf: En la parte superior es 
porfirica a porfirica simple espacio; en las zonas intermedia e inferior es 
porfirica abierta. 
Fraccidn > 10u: 
i-Granos minerales simples: 
En orden de abundancia: 
Cuarzo, individuos de tamaiio arena media, anhedrales , redondeados, 
subredondeados. Es comdn encontrarlos con engolfamientos en sus bordes. 
Raros individuos policristalinos. 
Feldespatos potisicos, abundantes, subhedrales, redondeados, de composicidn 
ortoclasa-sanidina. 
Vidrios volcinicos icidos, abundantes, en general limpidos y menos 
frecuentemente con moderada alteracidn. pocos vidrios volcinicos bdsicos, 
limpidos, sin vesicularidad, con inclusiones aciculares de minerales no 
identificados (apatito ?). 
Plagioclasa, equidimensionales, subredondeadas a redondeadas. 
Opacos, equidimensionales , subangulares a redondeados . 
Ortopiroxenos, clinopiroxenos (augita?), subhedrales, subangulares a 
subredondeadas. 
Hornblenda, subhedral , angular-subangular. 
Apatito. 
ii.-Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas volcdnicas de textura intergranular, constituido por 
cristales tabulares de plagioclasa e iddingsita, inmersos en una pasta no 
diferenciada. 
Liticos de textura glomeruloporfirica, pocos, constituido por agrupamiento de 
plagioclasa. 
Rocas de textura porfirica, comunes, compuesta de fenocristales anhedrales de 
cuarzo con bordes corroidos por la pasta (engolfamientos). La pasta es de 
textura felsitica. 
Fragmentos de pasta felsftica. 
Rocas pirocliisticas de textura eutaxftica (ignimbritas). 
Fragmentos de rocas con textura alotriomdrfica, raros, constituidos por parches 
anhedrales cuarzo-feldespaiticos. 
Alteritas, de color castaiio rojizo oscuro. Algunas son rojizas con extinci6n 
esferuliticas. 
La f6brica del material grueso en general es a1 azar, salvo en la superficie, 
donde hay zonas con una distribucidn bandeada paralela a la superficie 
poco definida. 
Fracci6n < 10u: 
Arcillas de color castaiio claro, 6xidos de hierro, minerales no identificados de 
baja birrefringencia, vidrios volcdnicos, mAficos rojos no identificados. 
La fdbrica-b es en motas aisladas en la parte intermedia del corte, 
determinada por revestimientos arcillosos fragmentados de 20y de espesor. 
En la parte inferior, la fdbrica-b es moteada en mosaicos. TambiCn se observa 
poroestriada, alrededor de algunas vesiculas y monoestriada paralela a la 
superficie. 
Componentes orghicos de origen orgcfnico: Diatomeas, frecuentes. 
Componentes orgdnicos:Escasos restos de raices. 
Rasgos pedol6gicos 
Rasgos texturales compuestos por alternancia de recubrimientos arcillo-limoso 
fino, muy abundantes. Las laminaciones arcillosas son de color castaiio 
claro, mientras que las limosas son miis oscuras. Pueden llegar hasta lmm 
de espesor. Se encuentran muy fracturados, con un sistema de grietas 
paralelas a la laminacidn, y algunas transversales a la misma. Se observa en 
un caso que el revestimiento es atravesado por un cutdn de tensi6n. 
(indicaria envejecimiento y deterioro del revestimiento), 
Revestimientos arcillosos fragmentados retransportados abundantes en la zona de 
transicidn de hash 35p de espesor. 
Revestimientos fragmentados constituidos por recubrimientos arcillosos con 
tintes de 6xidos de hierro de hasta 400p de espesor, en la parte media del 
corte. 
Cutanes de tensidn relacionados a poros planos. 
Revestimientos compuestos con intercalaciones de microcapas arcillo-limosas 
fmas sin fracturamiento, sobre paredes inferiores de vesiculas y cavidades 
mamiladas. 
Rasgos texturales arcillosos compuestos por recubrimientos alrededor de granos. 
Nddulos impregnativos de dxidos de hierro, pocos, de bordes difusos de hasta 
150p de di8metro. 
Nota: El grado de degradacidn del horizonte 2Bt (parte inferior), es evidenciada 
por la fracturacidn de 10s revestimientos, la falta de continuidad de 10s 
agregados y la presencia de huecos de tipo cavidad. Esto estd relacionado a un 
colapso de la estructura original. En ocasiones se observa como si 10s agregados 
coalescieran. 
Corte TSC91c14, 1-4 cm: clase 4 de condici6n superficial, costra vesicular. 
Material apedal en la parte superior vesicular a pedalidad moderada en la parte 
inferior arcillosa (horizonte 2B t) . 
Microestructura: estructura compleja, en orden de importancia, vesicular entre 
granos entre granos dominante a estructura en cavidades, en canales y fisurada 
en la parte inferior del corte. 
Poros: porosidad total entre 35 % en la parte superior a 20% en la inferior del 
corte. 
Vesiculas: abundantes, equidimensionales, proladas y mamiladas, con paredes 
lisas, algunas coalescen. En la pared inferior se observa material fino 
agrupado. Desde 150p a 3 mm de didmetro. Patrdn de distribucidn paralela 
a la superficie. 
Cavidades: abundantes, se tratan de macroporos de paredes mamiladas, con un 
patrdn de distribucidn paralela a la superficie. 
Huecos planos: abundantes microfisuras que no llegan a separar agregados y que 
interconectan cavidades, con un patrdn de distribuci6n a1 azar. Otros 
huecos planos curvados rodeando la parte inferior de 10s granos minerales. 
En la parte inferior del corte, 10s huecos planos son macroporos 
irregulares, con un patrdn de distribucidn bandeada paralela a la superficie. 
Canales, escasos, mesoporos de secciones vermiformes. 
Componentes rninerales bdsicos 
Relaci6n g/f,*= En la parte superior desde 3565 a 5050; en la parte inferior 
2575. 
Patr6n de distribucidn referida de la relacidn glf: Porfirica dominante; en 
sectores donde el material fino es denso es porfirica de doble espacio. En la 
parte inferior del corte se observa muy localizado un patrdn de distribucidn 
endulico y quit6nico en aquellas dreas de mayor desagregacidn o introduccidn 
de material desde la superficie. 
Fracci6n > !Ou: 




Vidrio volcdnico dcido, lfmpido, abundante. Escaso vidrio volcdnico bdsico sin 
vesicularidad. 
Opacos, abundantes. 
Ortopiroxenos (hipersteno, enstatita), clinopiroxeno~ (augita). 
Hornblenda. 
Iddingsita. 
ii.-Granos minerales compuestos: 
Fragmentos de rocas de textura felsftica con aspect0 de fluidalidad (piroclhtica). 
Rocas de texturas porffricas: fenocristales subhedrales de cuarzo y feldespatos 
en una pasta felsitica. 
Rocas de textura intergranular, compuesta por crktales tabulares de plagioclasa, 
opacos, iddingsita, inmersos en una pasta no diferenciada. 
Roca de textura alotriomdrfica, constituida por cuarzo y feldespatos. 
Fracci6n < 10u: 
Arcillas de color castaiio claro, mdficos no identificados, iddingsita, vidrios 
volcdnicos, dxidos de hierro, pequeiios cristales euhedrales tabulares de baja 
birrefringencia. 
La fdbrica-b es en motas aisladas, poroestriada en las bases de las 
vesfculas, poroestriada; en la parte inferior es moteada en mosaicos. 
Componentes minerales de origen orgdnico: Diatomeas, frecuentes. 
Rasgos pedolbgicos 
Rasgos texturales fragmentados, constituido por fragmentos de recubrimientos 
arcillosos incorporados en la masa basal, entre 10 a 15 p de espesor 
(responsable de la fAbrica-b en motas aisladas y moteada en mosaico). En 
un solo caso se observd diseminacidn de la arcilla. 
Revestimientos arcillosos en poros planos de 10 p de espesor. 
Revestimientos arcillosos en granos esquelCticos. 
Corte T7C135c14, 1-4 cm: Clase 4 de condicidn superficial, drea de 
entremonticulo con desarrollo de pavimento de desierto. La descripcidn es 
similar a la anterior, es decir, se diferencian dos sectores, uno superior y otro 
inferior. 
Microestructura: Material apedal en la parte superior, de 1 a 2,s cm de espesor. 
Estructura compleja: Vesicular entre granos y en cavidades en la parte superior 
y en cavidades dominante, vesicular entre granos, en canales y fisurada en la 
parte inferior. 
Poros:porosidad total entre 35 % en la parte superior a 20% en la inferior de la 
secci6n delgada. 
Vesfculas: en general son macro y mesoporos, de paredes irregulares, 
equidimensionales a proladas (desde 350 a 1500p de dismetro). El patrdn 
de distribucidn es paralela a la superficie. Las mesovesiculas tienen paredes 
lisas y se interconectan unas con otras en la direccidn de la distribucidn a 
trav6s de sus paredes. Pueden unirse hasta tres vesiculas, con una extensidn 
de 7 mm. 
Cavidades: macro y mesocavidades de paredes lisas, irregulares y mamiladas, 
de formas proladas en direcci6.n paralela a la superficie. Las 
macrocavidades se encuentra cerca de la superficie del corte y llegan a 
medir hasta 1,2 cm de largo por 0,2 cm de espesor. 
Cangles: se presentan en la par4e inferior del corte. Macrocanal con material 
agrupado en las paredes, con restos de raices. Ocupa aproximadamente el 
10% del corte. 
Huecos planos: son mesofisuras que interconectan cavidades. TambiCn se 
observan abundantes microfisuras en el material fino (responsable de la 
estructura fisurada "crack structure ") . 
Componentes minerales bhicos 
Relacibn g/f,@= Es muy variable, disminuyendo relativamente 10s contenidos 
de gruesos en profundidad. En la parte superior cerca de la superficie es de 
80:20, 50:50 en la parte media y hasta 15:85 en la parte inferior, pasando 
relaciones intermedias. 
Patr6n de distribucidn relacionada de la relacidn g/f: Porfirica, con zonas mds 
abierta que en otras. En la zona inferior, en dreas donde hub0 introduccidn de 
material desde la superficie, es quit6nico. 
Fraccibn > 10u 
i.-Granos minerales sim~les: 
Cuarzo: Abundantes criatales anhedrales angulosos a subangulosos. Son 
frecuentes 10s individuos con engolfamientos, rodeado por material felsitico 
alterado. 
Vidrio volcdnico dcido, abundante, limpido a moderadamente alterado. En 
vacuolas se observa material arcilloso. Vidrio volcdnico bdsico, abundante. 
limpido, sin vesicularidad, con inclusiones aciculares de mdficos no 
identificados . 
Feldespatos potdsicos, cristales subhedrales de clase 0 a 1 de alteracidn 
arcillosa. Otros muy alterados a sericita. Escasos individuos 
equidimensionales redondeados. 
Plagioclasas: cristales subhedrales, anhedrales, subangulares, subredondeada. 
Opacos, abundantes, subangulosos a redondeados. 
Ortopiroxenos (hipersteno, enstatita), clinopiroxenos, cristales subhedrales, 
subangulosos. 
Iddingsita, frecuentes, cristales anhedrales. 
Ceolitas, pocas, de hdbito plumboso. 
Biotitas. 
ii.-Granos minerales compuestos: 
Rocas pirocldsticas de textura eutaxltica, abundantes, muy desvitrificadas. 
Fragmentos de rocas de textura felsitica, abundantes. 
Fragmentos de rocas de textura porfirica, algunos constituidos por fenocristales 
de feldespatos potdsicos en pasta felsitica, otros con fenocristales 
subhedrales de cuarzo con bordes corroidos por la pasta (engolfamientos), 
que es de textura felsftica. 
Fragmentos de rocas de textura intergranular compuestos por plagioclasas 
tabulares, iddingsita y opacos inmersos en una pasta no diferenciada. 
Agregados de cristales anhedrales cuarzo-feldespdticos de textura alotriomdrfica, 
frecuentes. 
Fragmentos de rocas de textura vitroffdica, constituida por cristales tabulares de 
plagioclasa en una pasta vitrea castafia. 
La fdbrica del material grueso es a1 azar. 
' Fraccidn < 10u 
Arcillas de color castafio, dxidos de hierro, mificos no identificados, opacos, 
vidrios volcinicos icidos. 
La fiibrica-b es moteada fina, en motas aisladas y poroestriada ma1 definida en 
las bases de las vesiculas. 
Componentes orghicos 
Escasos restos de raices en canales e inmersos en la matriz del suelo. 
Rasgos pedolbgicos 
Recubrimientos arcillosos alrededor de granos, muy abundantes, de hasta 150p 
de espesor, en la parte inferior del corte (2Bt). 
Recubrimientos arcillosos fragmentados, muy abundantes, presentan 
microfisuras paralelas a la laminacidn. 
N6dulos impregnativos de dxido de hierro, abundantes, irregulares y limites 
difusos. 
Costras estructurales vesiculares de la clase 4. 
Microestructura: Vesicular 
Poros: Los huecos de la subcapa superior ocupan entre un 20 a 40 % del total de 
las secciones estudiadas, siendo la mayoria vesiculas y en menor cantidad 
cavidades, fisuras y huecos de empaquetamiento simple y complejos. 
Vesiculas: presentan formas y tamaiios muy variables, desde pequeiias y 
equidimensionales de 20 pm a proladas e irregulares de hasta 1,5 mm; las 
mds frecuentes y de mejor desarrollo oscilan aproximadamente en 10s 650 
pm. Se observa cierta evolucidn de formas equidimensionales a proladas. 
Cavidades: son m6s irregulares y de mayor tamafio que las vesiculas (hasta 3 
mm) . 
Fisuras: en la mayoria de 10s casos se las encuentran interconectando vesiculas y 
cavidades . 
Material basal: La matriz-s presenta una relacidn de material gruesolfino (clf 10 
pm) entre 5050 a 20:80, con un patr6n de distribucidn relacionada porfirica 
abierta. Las diferencias en 10s componentes minerales para las dos subcapas son 
muy sutiles. 
Fraccidn gruesa (> 10 pm): es rica en pumicitas y trizas de vidrio volciinico 
incoloro de hasta 300 pm, cuarzo con inclusiones de apatito, clinopiroxenos, 
ortopiroxenos, hornblenda, plagioclasa, feldespatos alcalinos , iddingsita, 
abundantes opacos, biotita, zeolitas de hdbito plumoso y algo de calcita en 
cristales fracturados. Entre 10s granos minerales compuestos, se encuentran 
fragmentos alterados de vulcanitas de composici6n intermedia, vulcanitas 
rioliticas, fragmentos de agregados de individuos anhedrales de cuarzo y 
piroclastitas de textura bandeada y trizas deformadas. 
Fracci6n fina, (< 10 pm): presenta una fabrics-b que varia de moteada a 
poroestriada y granoestriada, se compone fundamentalmente de arcillas de color 
castaiio, fragmentos de vidrios volcdnicos, 6xidos de hierro, algunas micas y 
escasa calcita como cementante. Los componentes minerales de origen organic0 
estdn representados por formas siliceas de hasta 50 pm correspondientes a = ,  
diatomeas. Los componentes orgdnicos bdsicos son escasos y estiin compuestos y 
de pequefias raices birrefringentes de pocos micrones. 
Rasgos edaficos: En las secciones normales correspondientes a la subcapa 
superior, no se observan rasgos eddficos destacables, per0 si en 10s cortes 
realizados en la subcapa inferior , donde aparecen 10s de mayor desarrollo. En 
este sector se observan recubrimientos arcillosos desarrollados alrededor de 
veslculas, cavidades y fisuras o recubriendo granos especialmente en trizas 
vitreas. Se presentan ademds, en menor cantidad, rasgos pedol6gicos de fdbrica 
correspondientes a " slickensides " . Los rasgos pedol6gicos fracturados son 
frecuentes, estiin representadas por arcillas orientadas incorporadas en la matriz- 
s. Entre 10s n6dulos se observan 10s tfpicos de material no diferenciado, de 
formas proladas y aquellos de tipo pseudom6rfico. 
DESCRIPCION MINERALOGICA DE LAS CLASES DE CONDICIONES 
SUPERFICIALES 





A l t d n  (%) 
o 1 I I 21 31 4 
17.2 1 24.2 1 27.6 1 20.7 1 10.4 
Redondez (%) U E d e r M d  (9&) 
1 1  21 31 41 5 I I 2 1 s 1 4 
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MNI: Mdfico I 
cm, fracci6n pesada: Z 
Alterec 




T3, cfaw 3,O-1 cm, hcci6n pesada: 250-1 25um. (302 contados). 
1.3 25.0 75.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 75.0 25.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 
Circ6n 0.3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
Biotita 0.3 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 
W c o s  20.9 7.9 20.6 44.4 22.2 4.8 60.3 30.2 9.5 0.0 
uticos 10.6 3.1 12.5 50.0 34.4 0.0 28.1 43.8 25.0 3.1 0.0 50.0 1 18.8 3.1 
Alteritas 10.9 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 27.3 39.4 30.3 3.0 0.0 51.5 33.3 15.2 0.0 
n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0  I I o o d o o o o o o o o o o i o o  I 

Alteritaa 28.1 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 28.6 30.0 41.4 0.0 0.0 44.3 40.0 14.3 1.4 
Llticos 6.0 0.0 6.7 53.3 40.0 0.0 26.7 46.7 26.7 0.0 0.0 73.3 26.7 0.0 0.0 
uticos Fels. 4.0 0.0 0.0 70.0 30.0 0.0 20.0 70.0 10.0 0.0 0.0 40.0 40.0 20.0 0.0 
Esferulita 0.4 
Mhk 1715, daect4.14 cm, fraodbn livlana: 250-125um. (282 umtadoa). 
Mineral % Altereci6n (96) Redondez (96) 1 Esfericidad (96) 
o 1 1 1  2~ 3~ 4 I I 2 1  3~ s 1 5 1  1 1  2 1  3 1  4 
VkMo6ddo. 12.1 0.01 29.41 32.41 38.21 0.0 64.71 29.41 5.91 0.01 0.0!44.11 23.51 29.41 2.9 

ANEXO 111 
ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE LAS 
































































































































































































































































































































































































































































































































































TI -C1 -a1 
JACK 
-
Prof. 
0 
0-1 
- 
P dirp 
m 
14.41 
12 
10.56 
21.26 
16.44 
17.44 
10.91 
16.35 
4.48 
10.99 
10.89 
16.66 
20.95 
19.49 
7.4 
7.07 
14.04 
9 
- 
3.66 
3.6 
5.79 
6.55 
7.59 
5.w 
5.25 
22.41 
26.71 
-
4.88 
4.41 
9.2 
4.78 
4.84 
5.57 
10.91 
8.17 
8.12 
- 
14.25 
6.51 
4.03 
6.34 
8.62 
9.59 
10.17 
7.56 
1.06 
4.95 
4.3 
2.71 
8.17 
16.76 
11.11 
22.63 
17.28 
4.72 
- 
